SVEUCILISTE U SPLITU

FAKULTET ELEKTROTEHNIKE, STROJARSTVA I BRODOGRADNIJE

Tihomir Betti

TESTIRANJE FOTONAPONSKIH MODULA U
REALNIM UVIJETIMA

MAGISTARSKI RAD

Split, 2005.



Mentor rada: Dr. sc. Ivan Zulim, red. prof.
Radnja ima 103 lista
Rad br.



Komisija za ocjenu rada:
Dr. sc. Dragan Poljak, red. prof.
Dr. sc. Ivan Zulim, red. prof.

Dr. sc. Tomislav Kilié¢, doc.

Komisija za obranu rada:
Dr. sc. Dragan Poljak, red. prof.
Dr. sc. Ivan Zulim, red. prof.
Dr. sc. Tomislav Kili¢, doc.

Dr. sc. Ivica Puljak, doc.

Magistarski rad obranjen je 18. studenog 2005. godine na Fakultetu elektrotehnike,

strojarstva i brodogradnje Sveucilista u Splitu.



Zahvaljujem svim kolegama i prijateljiima na
dragocjenim savjetima i pomoci prilikom izrade ovog
rada, a posebnu zahvalu upucujem mom dragom
mentoru i ucitelju dr. sc. Ivanu Zulimu.

Veliko hvala mojoj obitelji na ljubavi i podrsci koju mi

pruzaju.



SADRZAJ

Lo UVOD ettt ettt b et sb e bttt s h e b et at e bttt nas 1
2. SUNCANA CELIJA ..cooiriieiieeeiieeeisessiesessses s ssss st ssss st essssssseees 4
2.1. Osnovni parametri SUNCANE CEIIJC.....uuiriuiiirriiieriiiieeiieeeiieeeieeeereeeereeeseveeeeaee s 6
2.2. Serijski i paralelni otpor suncane €elije........cocuvrvirniiiiniiniienienieeiieee e, 7
2.3. Snaga i djelotvornost suncane celije; faktor punjenja........cccceeevveevveeenveeennnn. 8
2.4. Utjecaj temperature i ozracenja na karakteristike suncane ¢elije..................... 9
2.5. Materijali za proizvodnju suncanih €elija .........cccooeeviieiienciienieniieiecieeees 10
2.6. Suncane Celije od amorfnog SiliCija.......c.cceveviirieiiiriiinieininiieecceeeceee 12
2.7. Model SUNCane CIIJE ......ccuuiruiieriieeiieiieeie ettt ettt ettt eve e e 13
2.7.1. Simulacija /-U karakteristike suncane celije.........cccccevenuennnee. 15
2.7.2. Empirijski model .........ccccoeviiiiiiiiiiiieiecieeeeee e 16
2.7.3. Swartzov model .........cccooiiiiiiiiiii e 17
3. SUNCEVO ZRACENIE ....ovvumiiimiirtiireeieseiesssesssssssss sttt ssssessns 23
3.1. Suncevo zracenje na PovrSING ZeMIJe......ccceeruieerrierieiiiierieeieenie e 27
3.2. Prividno gibanje SUNCA.......cc.cooeeiiriiiiiriinieiceteeceee et 28
3.2.1. Lokalno i pravo Suncevo VIJEMme........cceevverveerueerveerueenneennns 28
3.2.2. Proracun ekstraterestiCkog zracenja ..........cceceeveeeieenieenieennnenn 31
3.2.3. Deklinacija SUNCaA........cccveviieiieiiieiieeie et 32
3.2.4. Visina Sunca. SUnCev azimut. ..........cccceereersieenieeesieeneeeneennnnn 34
3.2.5. Vrijeme izlaska i zalaska Sunca. Trajanje suncanog dana. ...... 35
3.2.6. Kut upada SUNCa........cccoooeriiriiniiiiiceciccceeese e 36
3.3. ProraCun SUNCeva ZIaCENJa........eeerureeerrieeriieeeireesireeseeeenseeesseeessseesnsseesnsseens 36
3.3.1. Proracun dnevne vrijednosti rasprSenog zracenja na
horizontalnu plohu...........cccveeviiiiiiiiiiiieee e 38
3.3.2. Proracun mjesecnog prosjeka dnevne rasprSene ozracenosti... 38
3.3.3. Proracun dnevnog ozracenja horizontalne plohe...................... 39
3.3.4. Proracun Sunceva zraCenja na nagnutu plohu...........c.cccceeee. 39
3.3.5. Izotropni modeli zra¢enja na nagnutu plohu..............cccueenie.. 40
4. MJERENJE SUNCEVA ZRACENJA .....coooouiiiriimriineniiesioesisesiessissssesssesseesssesens 44
4.1. Mjerenje Sunceva zracenja na Zemlji .......ccoeevvereeninieneeneniieneceneneeeene 44
4.1.1. Mjerenje trajanja sijanja SUNCA .......c..cccveevveereieecieereeeieeneeeennnn 45
4.1.2. Mjerenje zraCenja piranometrom i pirheliometrom.................. 46
4.1.3. Mjerenje dugovalnog zracenja Zemlje .........cceeevverveeneennnennnn. 48
4.2. Mjerenje komponenata SUnceva ZraCenja.........coceevueevereenueeeeneeneneeneennennns 49
4.3. Mjerenje komponenata Sunceva zra¢enja multipiranometarskim nizom....... 50
4.4. Sustav za mjerenje Sunceva zra¢enja na FESB-u .......ccccoccooiiiininnnnnn. 51
4.5. Rezultati mjerenja Sunceva zra¢enja na FESB-U.........ccccooeiviiiiiiiiiienieen, 55
4.5.1. Vremenski prikaz izmjerenih podataka..........ccccooceeviiicnicnnen. 56
4.5.2. Mjerenje Sunceva zracenja na horizontalnu plohu................... 59

4.5.3. Rezultati mjerenja Sunceva zraenja metodom
multipiranometarskog NiZa ..........cccveevveeiiienieeiienie e, 66



5. MJERENJE TEMPERATURE FOTONAPONSKOG MODULA.........ccccooveniiriienne 70

5.1. SKIOp Za HINEATIZACTIU ....eeeeieeeiieeeiieeeee ettt et eesnreeens 72
5.2. Opis 1 1€ZUltati MJETENJA ...eeuvreeiieiieeiieeiieeieeite et eiee et e ereeseeeeeeeaeeenseenes 74

6. MJERENJE KARAKTERISTICNIH PARAMETARA FOTONAPONSKOG

IMODULA ...ttt ettt ettt e sa e be et e e st e teeneesseenseeneanneenees 77
0.1, OPIS tESHIANTA.....eeeiieiieeiieeiieeieeiee et eteeete et e ebeestaeebeesseeesbeessaeenbeesseeenseennns 78

6.2. Rezultati mjerenja osnovnih parametara FN modula.............ccccooevveeveennnnenn. 79

6.2.1. Ovisnost struje kratkog spoja o ozracenju i temperaturi .......... 83

6.2.2. Ovisnost napona otvorenog kruga o ozracenju i temperaturi... 85
6.2.3. Proracun funkcijske ovisnosti struje kratkog spoja i

napona otvorenog kruga o ozracenju i temperaturi .................. 87
6.2.4. Snimanje /-U karakteristika fotonaponskog modula................ 90

6.2.5. Usporedba Swartzova i empirijskog modela s izmjerenim
I-U karakteristikama ............coocueerieiiieniinieie e 92
7. ZAKLIUCAK ..ot 98
LAEEIATUTA ...ttt ettt et ettt ettt e et e bt e st e et e eabe e bt e snbeebeesnbeenseesaseenseesneas 102
SAZETAK ...ttt ettt e ettt et et e e b ebeens 104
N 10110000 F: 1 oy USRS 105



1. Uvod

Danasnja energetska slika svijeta uvelike je posljedica velikih promjena iz vremena
industrijske revolucije. Tada je zapoceo nagli razvoj, a glavni izvor za podmirenje sve
vecih energetskih zahtjeva bila su fosilna goriva: u pocetku ugljen, a zatim plin i nafta.
Ubrzani napredak vodio je do sve veceg iskoriStavanja fosilnih izvora, bez razmatranja
njihovih negativnih strana. Tek je energetska kriza 1973. godine ukazala na nedostatke
konvencionalnih i pobudila interes za tzv. alternativne izvore energije. U to vrijeme
zapoc€inju intenzivnija istrazivanja drugih izvora energije koji bi rijesili problem energetske
ovisnosti o fosilnim gorivima, a medu njima znacajnu paznju dobija i Sunceva energija.

Moguénosti koriStenja Sunceve energije na Zemlji vrlo su raznolike, a jedan od
fotoelektri¢nog efekta. Pretvorba se dogada pomocu elektroni¢kog uredaja koji se naziva
suncana Celija. Tako su prve suncane Celije izradene 50.-ih godina proslog stoljeca te
uskoro dozivjele i prve primjene u svemirskim letjelicama, tek se s energetskom krizom
1973. pocinje ozbiljnije razmisljati o moguénosti njihove upotrebe i za zemaljske primjene.
Vodene zeljom za pronalaskom novog izvora koji bi im u buduénosti osigurao energetsku
neovisnost, vodece svjetske sile SAD, Japan 1 drzave zapadne Europe pocele su ulagati
znacajna sredstva u istrazivanje i razvoj tehnologije proizvodnje suncanih ¢elija. Razvojem
1 modernizacijom tehnologije, istraZzivanjem novih materijala postignut je veliki napredak u
povecanju efikasnosti i smanjenju cijena sunanih c¢elija, a njihova proizvodnja u
posljednjih nekoliko godina biljezi godiSnji porast od oko 35 % [1].

Da bi se mogla izvrsiti usporedba karakteristika suncanih ¢elija proizvedenih na
razli¢itim mjestima u svijetu, propisani su standardi u kojima se vr$i njihovo ispitivanje. Ti
uvjeti podrazumijevaju ozradenost povriine modula od 1000 W/m?, temperaturu od 25°C
te Suncev spektar zracenja koji odgovara AM 1,5 raspodjeli 1 nazivaju se standardni uvjeti
testiranja (engl. STC — Standard Testing Conditions). Karakteristike fotonaponskog
modula (vr$na snaga, struja kratkog spoja, napon otvorenog kruga, djelotvornost) koje daju
proizvodaci odnose se upravo na standardne uvjete testiranja. U realnim primjenama,
medutim, karakteristike fotonaponskog modula definirane su uvjetima na mjestu njegove
primjene, u prvom redu Suncevim zraenjem koje upada na povrSinu modula te

temperaturom.



Suncevo zracenje mijenja se tijekom dana, mjeseca i godine 1 ovisi 0 zemljopisnom
poloZaju promatranog mjesta i lokalnim atmosferskim prilikama. Stoga ga je nemoguce
egzaktno proracunati pa je jedini pouzdan nacin odredivanja Sunceva zracenja dugotrajnim
mjerenjima. Najrasirenija su mjerenja Sunceva zracenja na horizontalnu plohu, iz kojih se
primjenom odredenih modela (Liu-Jordanov, Kleinov 1 dr.) moze proraCunati zracenje na
plohu proizvoljne orijentacije. Vrlo cesto je za projektiranje sustava temeljenog na
koriStenju Sunceve energije korisno poznavati ne samo iznos ukupnog Sunceva zracenja,
nego 1 iznos i vremensku ovisnost pojedine njegove komponente. Tako je npr. za
koncentriraju¢e sustave od velike vaznosti poznavanje izravne komponente Sunceva
zracenja koju je moguce izmyjeriti pirheliometrom postavljenim na uredaj za pracenje
kretanja Sunca po nebu. Glavni nedostatak takvog sustava je njegova skupoca kao 1
potreba Ceste provjere ispravnog pra¢enja Sunceva gibanja. Zbog toga se ovakva mjerenja
vrie na relativno malom broju mjernih postaja. Ce3ée se mjeri rasprieno Sunéevo zraéenje
pomocu piranometra Ciji je osjetni dio tijekom dana zaklonjen od izravnog Sunceva
zracenja prstenom ili kuglicom za zasjenjivanje. KoriStenje kuglice za zasjenjivanje daje
preciznije rezultate, ali isto zahtijeva primjenu sustava za pracenje kretanja Sunca $to
znacajno povecava cijenu takvog sustava. Ukoliko se primjenjuje prsten za zasjenjivanje
potrebno je izvrsiti korekciju izmjerenih vrijednosti jer osim Sto sprjeCava dopiranje
izravne komponente do osjetnog tijela piranometra, prsten zaklanja i dio neba iz kojeg
upada rasprSeno Suncevo zracenje. Kako se putanja Suncevog kretanja po nebu mijenja
tijekom godine, potrebno je svakih nekoliko dana izvrsiti podesavanje polozaja prstena.

Vodeni spomenutim nedostacima mjerenja komponenata Sunceva zracenja, grupa
autora (Faiman i dr.) je predlozila upotrebu tzv. metode multipiranometarskog niza.
Metoda se temelji na postavljanju nekoliko razli¢ito orijentiranih piranometara i primjeni
algoritma kojim se iz izmjerenih vrijednosti Sunceva zracenja proracunaju izravna i
rasprSena komponenta. Ukoliko se eliminira utjecaj rasprSenog zracenja, ukupno zracenje
koje mjeri svaki od piranometara moze se prikazati kao linearna kombinacija ukupne i
rasprSene komponente pri ¢emu je potrebno poznavati parametre koji se mogu odrediti iz
solarne 1 geometrije postavljenog sustava.

S obzirom da se SunCevo zracenje u R. Hrvatskoj ne mjeri sustavno, a i postojeca
mjerenja su relativno novijeg datuma, na Fakultetu elektrotehnike, strojarstva i
brodogradnje postavljen je sustav kojim se mjeri ukupno i rasprSeno zracenje na
horizontalnu plohu, a paralelno s njim multipiranometarski niz. Cilj je uspostava

dugotrajnih i1 pouzdanih mjerenja koja ¢e omoguciti ispitivanje postojecih i razvoj novih
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modela te dati potpuniju sliku o moguénostima koriStenja Sunceve energije u splitskom
podrucju.

Uz sustav za mjerenje Sunceva zracenja, postavljen je i sustav za mjerenje
temperature te sustav za snimanje strujno-naponske karakteristike fotonaponskog modula.
U ovom radu prikazani su rezultati mjerenja Sunceva zracenja u razdoblju od svibnja do
rujna 2005. godine, kao i rezultati testiranja fotonaponskog modula u realnim uvjetima.
Ispitana je ovisnost parametara fotonaponskog modula o zracenju i temperaturi, a
snimljene strujno naponske-karakteristike usporedene su sa simuliranima pomocu
empirijskog i Swartzovog modela suncane ¢elije. Za period od tri mjeseca izraunato je
ukupno Suncevo zracenje na horizontalnu plohu metodom multipiranometarskog niza te su
vrijednosti usporedene s mjerenjima konvencionalnim nac¢inom.

Sam rad podijeljen je u dva dijela. U prvom dijelu, koji obuhvacéa drugo i trece
poglavlje, dane su osnovne definicije vezane uz suncanu ¢eliju i Suncevo zracenje te su
opisani modeli 1 algoritmi proracuna pojedinih veli¢ina. U drugom poglavlju definirani su
osnovni parametri sunc¢ane celije: struja kratkog spoja, napon otvorenog kruga, tocka
maksimalne snage, djelotvnornost i faktor punjenja. Opisan je utjecaj serijskog i paralelnog
otpora na strujno-naponsku karakteristiku suncane c¢elije, kao 1 utjecaj zraenja i
temperature na promjenu osnovnih parametara. Izvedena je osnovna jednadzba
nadomjesnog sklopa suncane celije te su opisana dva modela koriStena za simulaciju
strujno-naponskih karakteristika: empirijski 1 Swartzov model. U tre¢em poglavlju
obraduje se Suncevo zracenje. Definirane su komponente Sunceva zracenja i osnovni
pojmovi vezani za solarnu geometriju te su opisani najéesce koriSteni algoritmi proracuna
Sunceva zracenja.

U drugom dijelu rada dan je opis mjerenja Sunevog zraCenja i temperature te
testiranje fotonaponskog modula od amorfnog silicija, opisani su koriSteni mjerni sustavi te

su predoceni 1 analizirani rezultati mjerenja.



2. Suncana ¢Celija

Suncana ¢elija je elektronicki element koji upadnu Suncevu energiju pretvara
izravno u elektri¢nu na principu fotonaponskog efekta. Po svojoj strukturi sunc¢ana je ¢elija
zapravo pn spoj u kojem se apsorbiraju fotoni iz Sun¢evog zraCenja,a njihova se energija
koristi za stvaranje parova nosilaca naboja elektron-Supljina. UnutraS$nje elektri¢no polje
koje postoji u osiromasenom podrucju razdvaja parove nosilaca koji su stvoreni unutar ili u
blizini pn spoja; elektroni se gibaju prema n, a Supljine prema p-strani. S prednje i straznje
strane sunCane celije postavljaju se kontakti koji prikupljaju razdvojene naboje te se na
krajevima ¢elije pojavljuje elektromotorna sila. Osnovna struktura suncane ¢elije prikazana

jenaslici 2.1.
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Slika 2.1. Opcenita struktura suncane celije

Kad suncana celija nije osvijetljena, kroz nju protjece struja / definirana Shockleyjevom

jednadZzbom:
aU
1 :Io(e’"“ —1], (2.1)

gdje je U napon na suncanoj celiji, m faktor idealnosti diode, ¢ naboj elektrona, &

Boltzmannova konstanta, a 7 temperatura. Kad se suncana celija osvijetli, stvaraju se



parovi nosilaca koje razdvaja elektri¢no polje u osiromaSenom podrucju. Posljedica toga je
nastajanje fotostruje /s pa se osvijetljena suncana ¢elija ponasa kao strujni izvor. Ako je u

izlaznom krugu spojen potrosa¢ otpora R, u slucaju osvijetljene suncane Celije struja kroz

taj potrosac bit ¢e:

qU
I= I{em-” - 1J ~1I. (2.2)

Zbog stvaranja fotostruje karakteristika se pomice iz 1. u 4. kvadrant gdje je suncana Celija

izvor struje, slika 2.2.

IA

I
1 tamna

" — karakteristika

I

A

s

Slika 2.2. I-U karakteristika neosvijetljene i osvijetljene suncane celije [2]

Sama karakteristika suncane Celije proteze se 1 u 1. 1 3. kvadrant, ali se obi¢no crta samo
dio u 4. kvadrantu jer je to radno podru¢je suncane celije u kojem ona daje elektricnu
energiju. Dogovorno se vrijednost struje uzima pozitivno pa je zapravo uobicajeno

karakteristiku suncane ¢elije prikazati u 1. kvadrantu. U tom slucaju jednadzba (2.2)

postaje:
aU.
I =1 —Io(e’”"‘f —1] (2.3)

Strujno-naponska karakteristika kra¢e se naziva I-U karakteristika i najpotpunije opisuje
suncanu c¢eliju. Iako je uvrijezen naziv /-U, na osi apscisa prikazuje se vrijednost napona, a

na ordinati vrijednost struje. Na /-U karakteristici definiraju se osnovni parametri sunc¢ane

celije.



2.1. Osnovni parametri suncane Celije

I-U karakteristika suncane ¢elije prolazi kroz tri karakteristi¢ne tocke u kojima su
definirani najvazniji parametri suncane cCelije:

1. Struja kratkog spoja [is — struja koja tece kad je napon na stezaljkama suncane
¢elije jednak nuli.

2. Napon otvorenog kruga U,; — napon koji postoji na stezaljkama suncane ¢elije
u rezimu otvorenog kruga (tj., kad je /=0).

3.  Tocka maksimalne snage P, — to¢ka u kojoj suncana celija daje najvecu
mogucu snagu. Maksimalna snaga P, odgovara najvecoj mogucoj povrsini
pravokutnika koji se moze upisati u /-U karakteristiku. U to¢ki maksimalne
snage vrijednost struje je /,,, a napona U,,.

Osnovni parametri suncane ¢elije prikazani su na slici 2.3.

I A

I,

S

<y

U Uok

m

Slika 2.3. Osnovni parametri suncane Celije

Struja kratkog spoja moze se izra¢unati uvrstavanjem uvjeta U=0 u jednadzbu (2.3) pa se
dobija:
I, =1;. (2.4)

Na isti se na¢in moze pronaéi napon otvorenog kruga, uvrstavanjem uvjeta /=0 te je:

u, =mkT -ln(1—5+1] 2.5)

q I,



Dakle, napon otvorenog kruga ovisi o iznosu fotostruje /s 1 o struji zasi¢enja diode /) za
koju je pozeljno da je §to manjeg iznosa.
Omjer napona otvorenog kruga i struje kratkog spoja naziva se karakteristicni otpor 1

oznacava s Ry

R, = Yor (2.6)

2.2. Serijski i paralelni otpor suncane celije

Serijski otpor suncane ¢elije Ry je omski otpor na koji nailazi struja koja tece kroz
¢eliju 1 kroz povrsinu Celije prema kontaktima do spoja s priklju¢kom na vanjski krug. Na
iznos serijskog otpora utjeCe otpor materijala, kontakata i dr. Najvazniji efekt koji je
posljedica postojanja serijskog otpora je smanjenje faktora punjenja, a pri veéim
vrijednostima moze do¢i i do smanjenja struje kratkog spoja [3]. Iznos serijskog otpora nije
stalan; mijenja se kako se mijenja i cijela strujno-naponska karakteristika suncane ¢elije s
promjenom temperature i razine ozrac¢enja. Kvalitetne suncane ¢elije imaju manji serijski
otpor, odnosno oStrije koljeno /-U karakteristike.

Paralelni otpor Rp posljedica je postojanja lokalnih defekata u pn spoju zbog Cega
dolazi do gubitaka zbog otjecajnih struja. U idealnoj suncanoj c¢eliji otpor Rp je
beskonacan, ali u realnim su slu¢ajevima struje otjecanja proporcionalne naponu na celiji.
Mala vrijednost paralelnog otpora omogucuje otjecanje dijela fotostruje, Sto je posebno
znacajno pri manjim vrijednostima ozracenja. Gubitke zbog paralelnog otpora karakterizira
nelinearnost i nestalnost pa se razlikuju od ¢elije do ¢elije.

Utjecaj serijskog i paralelnog otpora na /-U karakteristiku prikazan je slikom 2.4.
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Slika 2.4. Utjecaj a) serijskog b) paralelnog otpora na I-U karakteristiku

0,6

Serijski 1 paralelni otpor utjeCu na oblik /-U karakteristike suncane celije te na ukupnu

snagu. Taj se utjecaj moze zanemariti u slucaju kad je serijski otpor puno manji od

karakteristiénog otpora (Rs<<Rj), odnosno ako je paralelni otpor puno veci od

karakteristiénog otpora (Rp>>R;). Ukoliko se u modelu suncane celije ukljuci utjecaj

otpora Rs i Rp, jednadzba (2.3) postaje:

2.3. Snaga i djelotvornost suncane celije; faktor punjenja

Snaga koju daje sun¢ana Celija jednaka je:

qU U
P=U-I= U-li]s —I{e’”“ —1}——}.
RP

Maksimalna snaga P,, moze se prikazati preko [i; 1 Uy

Pm :Umlm :Uok.IkS'FF’

(2.7)

(2.8)

(2.9)

gdje je FF faktor punjenja (engl. Fill Factor). Faktor punjenja je omjer povrSine

pravokutnika ¢ije su stranice U, i [, (najveéi pravokutnik koji se moze upisati u I-U

karakteristiku) 1 pravokutnika sa stranicama U, 1 I;;. Vrijednost faktora punjenja govori o

tome koliko se stvarna ¢elija priblizava idealnoj, odnosno koliki je utjecaj serijskog otpora



¢elije. U praksi je vrijednost faktora punjenja obi¢no izmedu 0,7 1 0,9 1 opada linearno s

omjerom Ry¢/R; 1 Ri/Rp [2].

Djelotvornost suncane celije # definira se kao omjer izmedu maksimalne snage
koju ¢elija moze dati P, 1 snage Sunceva zracenja koje upada na Celiju P,:
P P, U,-1,

ﬂz?sz—Zl —r (2.10)
gdje je E ozraCenje povrSine, a A povrSina suncane Celije. UvrStavajuéi izraz za
maksimalnu snagu iz (2.9):

= FF -
7 E-A

2.11)

Djelotvornost suncane cCelije je to veca Sto je faktor punjenja blizi jedinici 1 $to je veci
iznos struje kratkog spoja. Najveca djelotvornost suncane celije pri odredenom ozracenju i

temperaturi postiZe se ukoliko je na suncanu ¢eliju spojen optimalni iznos potroSaca.

2.4. Utjecaj temperature i ozraCenja na karakteristike suncane celije

Karakteristike suncane cCelije mijenjaju se promjenom temperature 1 ozracenja.
Promjena temperature uglavnom utjece na iznos napona otvorenog kruga, dok je promjena
fotostruje gotovo zanemariva. Reverzna struja zasicenja [y ovisi o temperaturi i moze se
zapisati kao:

£
I,=A-T e, (2.12)
gdje je 4 konstanta za odredenu suncanu celiju, a E, Sirina zabranjenog pojasa. Ako se u

jednadzbu (2.3) uvrsti uvjet za otvoreni krug: I=0, U=U,, tada je uz (2.12) mogucée pisati:
qUy—E,

I,=A4-T e " . (2.13)

Relacija (2.13) dobivena je zanemarivanjem jedinice u odnosu na eksponencijalni ¢lan u
izrazu (2.3) 1 uz pretpostavku da je m=1. Ako se (2.13) derivira po temperaturi i zanemari
promjena struje kratkog spoja (dl;/dT=0), dobije se izraz za promjenu napona otvorenog
kruga:

U, —E
Wy _9Zu—Ee 3k (2.14)
dT qT q




UvrsStavanjem tipicnih vrijednosti za Sirinu zabranjenog pojasa poluvodi¢kog materijala
koji se koristi za izradu suncanih ¢elija kao 1 vrijednosti napona otvorenog kruga na sobnoj
temperaturi u izraz (2.14), uoCava se da napon otvorenog kruga opada s porastom

temperature [2], Tablica 2.1.

Tablica 2.1. Promjena napona otvorenog kruga u ovisnosti o temperaturi za Si i GaAs

E,[eV ]| Uy [V], T=273 K | dU,/dT [mV/K]
Si 1,12 0,65 -1,98
Si 1,12 0,55 235
GaAs 14 1,05 1,54
GaAs 14 0,85 2,27

Opadanje vrijednosti napona otvorenog kruga vise je izrazeno od porasta struje
kratkog spoja, Sto rezultira i ukupnim opadanjem snage te djelotvornosti suncane celije.

U praksi je porast temperature suncane celije uvijek povezan s povecanjem
intenziteta upadnog Sunceva zracenja. Intenzitet upadnog zracenja ovisi o Citavom nizu
parametara kao Sto su kut upada #, doba dana i godine, utjecaj atmosferskih prilika,
zasjenjivanje ¢elije od strane okolnih objekata i sl. Iznos upadnog zracenja odreduje iznos
struje kratkog spoja jer je vece zracenje stvara viSe parova nosilaca. Ovisnost napona
otvorenog kruga o zraenju je logaritamska pa ¢e njegova promjena biti puno manje

izrazena.

2.5. Materijali za proizvodnju suncanih ¢elija

Prema tehnologiji izrade fotonaponski moduli mogu se podijeliti u dvije glavne
kategorije:
e Moduli temeljeni na plo¢icama kristalini¢nog silicija
e Moduli izradeni u tankoslojnoj tehnologiji, kao S§to su tankoslojni silicij,
bakar/indij/galij-selenid/sulfid (CIGS), amorfni silicij (a-Si) i kadmij-telurid
(CdTe).
Prva komercijalna suncana celija izradena je od kristalinicnog silicija 50-ih godina
proslog stoljeca, a 1958. godine su sli¢ne suncane ¢elije primijenjene za napajanje satelita
elektricnom energijom. Do danas je tehnologija proizvodnje fotonaponskih modula

temeljena na ploCicama od kristalini¢nog silicija ostala dominantna iz viSe razloga:
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tehnologija je dosta raSirena, dokazana je njena pouzdanost, poznata je, a znanje i
tehnologija potjecu od elektronicke industrije. Kristalini¢ni silicij se uglavnom proizvodi
postupkom Czochralskog kojim se u rastaljeni silicij visoke cistoe ubacuje kristalna
jezgra. Rotiranjem jezgre i polaganim izvlacenjem, na jezgri se kristalizira silicij te se tako
proizvode Sipke koje se kasnije rezu u tanke plocice. PloCice se zatim dodatno obraduju 1
od njih se izraduju suncane Celije, postavljaju se kontakti 1 izraduje fotonaponski modul.
Cijena kristalini¢nog silicija je prili¢no visoka jer su tehnoloSki postupci dobivanja silicija
zahtijevane vrlo visoke Cistoce jako skupi. Drugi veliki nedostatak ove tehnologije su
veliki gubici materijala prilikom obrade. Tako je moguce da se tijekom rezanja Sipke u
tanke plocice izgubi 50% 1 viSe materijala. Konac¢no, proizvodnja kristalini¢nog silicija je
postupak koji zahtijeva jako puno energije pa je u konacnici vrijeme isplate modula od
kristalini¢nog silicija znacajnije duze u usporedbi s vremenom isplate modula od amorfnog
silicija.

Fotonaponski moduli se u tankoslojnoj tehnologiji izraduju prekrivanjem Ccitave
povr§ine podloge (najceS¢e se kao podloga koriste staklo ili nehrdajuci celik)
mikrometarski tankim slojevima vodljivog i poluvodickog materijala. Ovakvim se na¢inom
izrade mogu posti¢i znacajne ustede u materijalu i u utroSku energije. Trenutno je
djelotvornost ovako proizvedenih fotonaponskih modula izmedu 5 1 15%, ali se s
postoje¢im tehnologijama ona moZe popraviti na 15-20% [1]. Prema predvidanjima, do
2030. godine ¢e djelotvornost komercijalno dostupnih fotonaponskih modula biti 10-30%.

Kristalini¢ni silicij je 1 danas uvjerljivo najzastupljenija tehnologija izrade
fotonaponskih modula, s trziSnim udjelom od oko 95%. Tankoslojne tehnologije su
posljednjih 10-ak godina pale s 15% trZiSnog udjela koliko su imale 1995. do danasnjih
oko 5%. Medutim, predvida se da ¢e nakon 2010. godine udio tankoslojnih tehnologija
ponovo poceti rasti. Proizvodaci silicija danas sve teze prate zahtjeve za materijalom koje
im namecu proizvodaci fotonaponskih modula od kristalini¢nog silicija. Ukoliko se
postoje¢i trendovi rasta nastave, moguce je da zbog nedostatka materijala pad cijene
fotonaponskih modula bude znacajno usporen. To je ¢injenica koja dodatno ide u prilog
tankoslojnim tehnologijama od kojih se o¢ekuje da u narednim godinama znacajnije udu na

trziste.
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2.6. Suncane ¢elije od amorfnog silicija

Jedna od tankoslojnih tehnologija koje se sve intenzivnije istrazuju je tehnologija
proizvodnje suncanih celija od amorfnog silicija. Proizvodnja je relativno jednostavna i
jeftina 1 zasniva se na nanoSenju tankog sloja silicija u amorfnom stanju na podlogu. Na taj
se nacin potro$nja materijala drasticno smanjuje u odnosu na kristalini¢ni silicij.

Posebnosti amorfnog silicija posljedica su njegove kristalne strukture. Za razliku od
kristalini¢nog silicija u kojem postoji pravilna kristalna struktura koja se ponavlja, te
polikristalini¢nog silicija u kojem pravilna kristalna struktura postoji u manjem dosegu kod
amorfnog silicija ne postoji ni uredenost dugog ni kratkog dosega. Kao i kod kristalini¢nog
silicija, atomi silicija su medusobno povezani kovalentnim vezama, ali se u materijalu
nalazi veliki broj slobodnih, tzv. "njihaju¢ih veza" (engl. Dangling bond). Posljedica takve
strukture je veliki broj lokaliziranih energijskih stanja u zabranjenom pojasu te se on ne
moze jednoznacno odrediti. Ipak, Sirina zabranjenog pojasa moze se odrediti mjerenjem
ovisnosti apsorpcijskog faktora o valnoj duZini upadnog zratenja. Sirina zabranjenog
pojasa ovisi o na¢inu proizvodnje amorfnog silicija, a tipi¢ne su mu vrijednosti izmedu
1,651 1,8 eV [2]. Jedna je od vaznijih karakteristika amorfnog silicija veliki apsorpcijski
faktor, koji je u podrucju valnih duzina od 550 nm (gdje je maksimum Sunceva zracenja)
za red veli¢ine ve¢i od apsorpcijskog faktora kristalinicnog silicija. Stoga je za
fotonaponsku pretvorbu sloj amorfnog silicija svega oko 1 um, dok je za monokristalini¢ni
potrebna debljina oko 200 pm.

Elektri¢ne karakteristike amorfnog silicija znaCajno se popravljaju dodavanjem
vodika. Vodik se veze na viseée veze te na taj nacin smanjuje broj lokalizirani stanja u
zabranjenom pojasu, odnosno uzrokuje povecanje Sirine zabranjenog pojasa, ali i smanjuje
apsorpciju. Amorfni silicij s dodanim vodikom oznacava se a-Si:H.

Najces¢e se za izradu poluvodicke strukture kao necistoce koriste fosfor i bor.
Dodavanje tih necisto¢a amorfnom siliciju je prilicno neucinkovito jer mali broj necisto¢a
"daje" slobodni elektron. To je opet posljedica visecih veza i njihovog utjecaja na donorske
primjese. Osim bora i1 fosfora, amorfnom se siliciju mogu dodavati 1 drugi elementi
(najcesce su to C, Ge, O 1 N) kojima se znacajno mijenjaju karakteristike dobivenog
materijala, u prvom redu promjenom Sirine zabranjenog pojasa.

Karakteristi¢na pojava koja se javlja kod suncanih ¢elija od amorfnog silicija je

znacajno smanjenje djelotvornosti u prvih nekoliko dani izloZzenosti svjetlu. Tijekom prvih
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nekoliko mjeseci djelotvornost opadne za 10 do 15%, ali nakon toga se ¢elija stabilizira. Ta
je pojava poznata pod nazivom Staebler-Wronski efekt. Uoceno je da se zagrijavanjem u
mraku na temperaturi iznad 150°C poniStava Staebler-Wronski efekt i1 ¢elija se vraca u
svoje prvobitno stanje. lako jo§ nema pravog objasnjenja pojave degradacije suncane ¢elije
pri izloZenosti svjetlu, pretpostavlja se da razlog lezi u samoj amorfnoj strukturi, odnosno
slabim vezama medu silicijevim atomima koje se prekidaju i tako nastaju visece veze. Isto

tako, pretpostavlja se da vodik ima vrlo vaznu ulogu u stvaranju i nestajanju visecih veza.

2.7. Model suncane ¢elije

Suncana celija je po svojoj strukturi pn spoj koji ima sposobnost generiranja parova
elektron-Supljina apsorpcijom fotona iz upadnog svjetla. Stoga se u idealnom slucaju
suncana celija moze nadomjestiti sklopom koji se sastoji od strujnog izvora i njemu

paralelno spojene poluvodicke diode, slika 2.5.

A
+

e A
N> I SZ U

Slika 2.5. Idealni nadomjesni sklop suncane celije

Sklop na slici 2.5. moze se opisati jednadzbom:
v
I:IS—ID:IS—IO-[eUT—I]. (2.15)

Realni nadomjesni sklop suncane ¢elije ukljucuje i utjecaj serijskog i paralelnog otpora,
slika 2.6.
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Slika 2.6. Realni nadomjesni sklop suncane celije

U realnom nadomjesnom sklopu suncane ¢elije koji je prikazan na slici 2.6., izlazna struja

1 opisana je jednadzbom:

Q'U'”.'Rs U
I=I,~1)e ™ —1|-ZL. (2.16)
RP

U analizi rada suncane ¢elije primjenjuju se modeli koji mogu biti 1 sloZeni ako
ukljucuju razne stupnjeve nelinearnosti zbog nejednolike raspodjele gustoce struje i
gradijenta potencijala na povrsini poluvodica. Buduéi da slozeni modeli zahtijevaju i
slozeniji postupak racunanja, Cesto se radi s jednostavnijima, odnosno prikladnijima,
pogotovo ako se analiza provodi primjenom elektronickog racunala.

Kriterij za odabir modela suncane ¢elije jest prije svega moguénost simulacije njene
stvarne  strujno-naponske karakteristike, zatim moguénost pouzdane procjene
karakteristi¢nih veli¢ina u odredenom temperaturnom podrucju i rasponu razine ozracenja.

Idealni model osvijetljenog pn spoja ne opisuje s dostatnom tocno$¢u stvarnu [-U
karakteristiku suncane celije jer ne sadrzi klju¢ne parametre kao $to su linearni otpor
metalnih prikljucaka, strujni gubici i1 slojni otpor poluvodica. Slojni otpor (engl. sheet
resistance) je parametar koji ovisi o koncentraciji primjesa, a odreden je prosjecnim
iznosom elektricke provodnosti poluvodickog sloja.

Nadomjesni sklop suncane ¢elije u koji su upravo ukljuceni i navedeni parametri
prikazan je na slici 2.6., a odgovarajuci analiticki izraz (2.16) koristi se kao polaziste za
nekoliko tipova modela prikladnih za analizu primjenom racunala.

Modeli se medusobno razlikuju po nafinu odredivanja parametara (R, R,, m)
veli¢inama koje se mogu izmjeriti na samoj €eliji ili o€itati iz priloZenih (izmjerenih) /-U

karakteristika: Iy, Uy, Uy, I, slika 2.4.
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2.7.1. Simulacija I-U karakteristike sun¢ane ¢elije

Za opis izlazne karakteristike fotonaponskoga modula moze se upotrijebiti model
njegovog osnovnog elementa tj. jedne suncane celije ako se pretpostavi elektricka
identi¢nost, tj. podudarnost strujno-naponskih karakteristika svih sun¢anih ¢elija od kojih
je modul sastavljen.

Karakteristika modula je opcéenito funkcija temperature i ozracenja, I=/(U,E,T).
Promjena temperature o€ituje se na /I-U karakteristici kao pomak po strujnoj i naponskoj
osi i promjeni zakrivljenosti koljena krivulje. S porastom temperature raste i struja kratkog
spoja, ali ta je promjena prakticki neznatna u usporedbi s promjenom ostalih parametara.
Porast struje kratkog spoja povezuje se s linearnim smanjenjem S$irine zabranjenog pojasa s
porastom temperature pa je potrebna manja energija fotona za stvaranje parova elektron-
Supljina.

Kako je napon otvorenog kruga funkcija reverzne struje zasicenja [, (struja
manjinskih nosilaca neosvijetljenog pn spoja), time je izrazena i njegova temperaturna
ovisnost jer je [, funkcija kvadrata intrinsi¢ne koncentracije koja jako brzo raste s
temperaturom.

U strucnoj literaturi moze se pronaci viSe razliCitth modela suncanih Ccelija
pogodnih za analizu primjenom rac¢unala. Medusobno se razlikuju u nacinu ukljuc¢ivanja
odgovaraju¢ih parametara kojima je poblize definiran rad odgovarajuée pn strukture
suncane c¢elije, ali im je zajednicka osnovna karakreristika da se oslanjaju na parametre
suncane ¢elije koje je moguce izmjeriti.

U ovom radu bit ¢e opisana dva modela: empirijski model [4] koji kao ulazne
parametre koristi samo struju kratkog spoja, napon otvorenog kruga i to¢ku maksimalne
snage, te Swartzov model [5] koji je puno sloZeniji i izraden je za suncane celije od

amorfnog silicija.
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2.7.2. Empirijski model

Ovaj model temeljen je takoder na jednadzbi (2.16) koja se zapisuje kao:

U
I=1, -ll—c1 -(eCZ'U"" —1}], (2.17)

gdje su parametri C; 1 C; dani s:

U
;) ol
C, :(1_1—'")@ A (2.18)

ks

czz[gm —1) L (2.19)
o ln(l—lmJ

ks

Uoceno je da jednadzba (2.17) daje velike greske pri ve¢im iznosima zraCenja pa je
mjerenjima ustanovljeno da u tim uvjetima bolje slaganje izmedu proracunate i stvarne

karakteristike daje jednadzba:
I=K, eV (2.20)

Ukoliko se konstante izraze preko karakteristicnih parametara suncane celije s, Up, Iy 1

U,:

1=1,-h-c, - -1, (221)
gdje su konstante n, C;1 Cy dane s:
In g
C6
n=—>4 (2.22)
U,
In
[Uok}
C
C,=—2, 2.23
=y (2.23)
¢, —tn| L1+ C) L | (2.24)
C3 'Iks
C, = h{“ G j . (2.25)
C3

Konstantu C; nije bilo moguce izraziti preko karakteristicnih parametara suncane

¢elije ve¢ je njen iznos utvrden metodom pokusaja 1 pogreske. Pronadeno je da vrijednost
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C;=0,01175 osigurava najmanju pogresku za podrucje ispitivanih temperatura i ozracenja.

Uzimajuéi u obzir spomenutu vrijednost za C3, ostale su konstante:

5

1“(4026]
=2 (2.26)
Um
In
(Uok]
C,= 4"}16 , (2.27)
Uok
1,01175-1,, 1, (2.28)
1,01175-1,, '
C, =4,46 (2.29)

Poznavajuéi vrijednosti karakteristicnih parametara suncane celije pri odredenoj

temperaturi 1 ozraCenju moze se izraCunati cijela I-U krivulja. Za izracunavanje [-U

krivulje pri nekoj drugoj temperaturi i ozra¢enju potrebno je poznavati ovisnost navedenih

parametara o temperaturi i ozraenju tj. njihove funkcije, f = f(7,E).

2.7.3. Swartzov model

Swartzov model predviden je za suncane celije od amorfnog silicija. Za takve

poluvodicke pn spojeve karakteristicno je relativno Siroko intrinsi¢éno podrucje (i-sloj)

izmedu p i n sloja [5]. Osnovna p-i-n struktura prikazana je na slici 2.7., a njene temeljne

karakteristike su:

- debljina intrinsi¢nog (1) sloja znatno je vec¢a nego p i n slojeva,

- fotovodljivi (intrinsi¢ni) 1 sloj ima izvjesni elektri¢ni otpor,

- fotostruja Isje konstantna za sve napone U < Uy,

- vodljivost 1 sloja je upravo proporcionalna broju nosilaca naboja,

- svjetlo upada u ¢eliju preko p sloja,

- ukupna struja suncane Celije je I=Is-Ip, gdje je Ip difuzijska struja kroz p-i i n-i prijelaz, a

I fotostruja.
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Slika 2.7. PIN struktura opisana Swartzovim modelom

Ovisnost difuzijske struje o naponu U dana je izrazom:
U+(R,+R. )1
I,=1, -[e U —1}, (2.30)

gdje je R, fotootpor i-sloja, a R. omski strujno neovisni otpor serijski spojen s ¢elijom (npr.
kontaktni otpor), m faktor idealnosti diode, a Ur naponski temperaturni ekvivalent.
Zanemari li se jedinica u izrazu (2.30):
Uz—(RS+Rc)-I+m-UT-1n(II—Dj (2.31)
0
Pojednostavljeni dijagrami energijskih razina uz uvjet otvorenog kruga /=0 te uz uvjet

kratkog spoja U=0 prikazani su na slikama 2.8 1 2.9.

N\ E, E.—dno vodljivog pojasa
E, —vrh valentnog pojasa

Ep — donorski nivo

E— akceptorski nivo

\
V\————E
\ Er— Fermijev nivo

Slika 2.8. Energijski dijagram osvijetljene PIN strukture uz uvjet otvorenog kruga
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E.— dno vodljivog pojasa
E, —vrh valentnog pojasa
Ep — donorski nivo

E, — akceptorski nivo
Er— Fermijev nivo

Slika 2.9. Energetski dijagram osvijetljene PIN strukture uz uvjet kratkog spoja

Elektricka nadomjesna shema za Swartzov matemati¢ki model (2.31) prikazana je na slici

2.10.

I
~ -
1 I,
-— Ly
|- - + - +
o || NN\ \————\/\/\—0
R.=konst. U
m.UT.ln M Rs_ﬁ
1, D
L b,
L R Y
I=1,+1, U

Slika 2.10. Nadomjesna shema Swartzovog modela

Vrijednost parametra R, moZze se prikazati kao

v __Y (2.32)

R =—%=_"T5_
ol - JEs 1]

Pri naponu U=U,; struja je =0 pa vrijedi izraz:

R =—=. (2.33)

Ako je ukupna struja priblizno jednaka fotostruji, tada su gotovo svi nosioci naboja
izvuceni iz i-sloja, a to znaci da vrijednost serijskog otpora tezi neograni¢eno velikoj
vrijednosti.

Kombiniraju¢i jednadzbe (2.32) i (2.33) dobiva se:

19



U~-R -1- Y, +U,-In L1 , (2.34)
Is _ I,
1
ili
U=-R -]1- Y, +m~UT~1n’1—L +U,, (2.35)
(4 Iis—l [S O,
I
gdje je
IS
U,=m-U,-In 7| (2.36)
0

Matematicki model (2.35) izveden je za slucaj kada je Sirina zabranjenog pojasa p
sloja jednaka Sirini zabranjenog pojasa i- 1 n slojeva. U praksi taj uvjet redovito nije
ispunjen jer se radi poveéanja prozirnosti u p sloj dodaje ugljik $to poveéava Sirinu
njegovog zabranjenog pojasa. Osim toga, u tako formiranom heterospoju (a-Si:C:H/a-Si:H)
onemogucena je difuzija vodljivih elektrona nastalih u neposrednoj blizini prijelaza prema
p sloju (efekt elektronskog zrcala). Mjerenja su pokazala dvostruko vecu djelotvornost
pretvorbe sunane energije u elektri¢nu u podrucju valnih duzina od 0,4 do 0,5 um za

¢elije s p slojem kao elektronskim zrcalom prikazanog na slici 2.11 [6].

P elektronsko I N
.

E o zrcalo

¢

prosirenje zabranjenog
pojasa

E.— dno vodljivog pojasa
E, —vrh valentnog pojasa
Ep — donorski nivo

E, — akceptorski nivo
Er— Fermijev nivo

Slika 2.11. P sloj kao elektronsko zrcalo

Moze se pretpostaviti da se elektroni u cijelosti reflektiraju natrag u i sloj kad je
polje u njemu najjace, tj. I=ls; Ip — 0. Refleksije elektrona nema kad je polje koje ih

odvodi vrlo malog iznosa tj. I=0; Ip=I;. Pod pretpostavkom da elektroni ¢ine vecinu struje 1
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da je 1,21 , gdje je I; difuzijska duzina elektrona, / debljina i sloja, otpor i-sloja moze se

odrediti na temelju same definicije slojnog otpora ili otpora sloja
]
R, = j ﬂ, (2.37)
X

gdje je

o=n-q-u,. (2.38)
U izrazu (2.38) je n gustoCa elektrona, g, je pokretljivost elektrona, o elektri¢na
provodnost (specificna vodljivost). Za podrucje Sunceva spektra vecina nosilaca koja ulazi
u p sloj proizvedena je u podrucju debljine 0,1pum uz p-i sloj, s tim da polovica nosilaca
difuzijom odlazi prema n kontaktu, a polovica prema p kontaktu. Bez refleksije elektrona

na p sloju vrijedi izraz

o (2.39)

a u uvjetima refleksije elektrona na p-i sloju
21,7,

T (40)

gdje je 7, vrijeme Zivota elektrona, a S povrSina poprecnog presjeka suncane Celije.

U slucaju kad je Il;</ , Supljine 1 elektroni difuzijom dolaze do udaljenosti /; a ostatak
debljine i-sloja prevale pod utjecajem unutraSnjeg polja. Za gustocu elektrona i dalje
vrijedi relacija (2.40) u uvjetima refleksije 1 (2.39) bez refleksije. Otpor R u uvjetima s

povratnom difuzijom pri /=0 iznosi

2
R, L =ﬂ, (2.41)
ID 'ﬂn 2 ID
a u uvjetima potpune refleksije kad 7p — 0
2
R-——1t U (2.42)
S 20y

Promjenom struje / od 0 do /1 , U, se smanjuje na polovinu svoga iznosa. Tocna ovisnost

izmedu Uy 1 I nije poznata. Najbolja podudarnost s mjerenjima pokazala za ovisnost

US(I)ZU{I—O,S-\/IZJ, (2.43)

uz koju konacni oblik jednadzbe modela glasi:

izrazena relacijom
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Uli-os. | L
IL
U=-R -I-

Ly
1

+m-UT-ln(l—%J+Uok. (2.44)
Izraz (2.43) je strujno naponska jednadzba koja sadrzi nepoznate velic¢ine Uy, R. 1 m
koje se mogu odrediti posebnim mjerenjima i koje su konstantne za sve radne uvjete
modula. Promjenjive veli¢ine: apsolutna temperatura 7, napon otvorenog kruga Uy i
fotostruja /;, su ulazni podaci koji se lako izmjere uz pretpostavku da je fotostruja priblizno
jednaka struji kratkog spoja, I;=lj,.
Eksplicitno izraCunavanje struje za zadani napon nije moguce jer je jednadzba

(2.44) transcedentna pa je potrebno primijeniti iteracijski postupak pomocu racunala.
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3. Suncevo zracenje

Sunce je zvijezda u srediStu naSeg planetarnog sustava sastavljena uglavnom od
vodika i helija. U unutraS$njosti Sunca vodik se nuklearnim reakcijama fuzije pretvara u
helij Sto rezultira oslobadanjem velikih koliCina energije, a temperatura u jezgri premasuje
15000000 K. Zracenje iz unutrasnjosti u velikom dijelu apsorbira sloj vodika blizi povrsini
pa je na povrSini Sunca temperatura oko 6000 K (to¢nije, 5762+50 K), a spektar Sunca
priblizno odgovara spektru crnog tijela ugrijanog na temperaturu 5762 K. Stoga se
temperatura od 5762 K moze uzeti kao efektivna temperatura Sunceve povrsine, a iz nje je
primjenom Stefan-Boltzmannova, Wienova i Planckova zakona mogucée proracunati
energijski spektar Sundeva zraenja. Snaga Sundevog zratenja iznosi oko 3,8:10% kW, od
ega do Zemlje dopire oko 1,7-10" kW. To zna¢i da Zemlja u jednom satu od Sunca primi
dovoljno energije za zadovoljenje svih svojih godisnjih energetskih potreba [7]. Prolaskom
kroz svemir spektralni sadrzaj Suncevog zracenja gotovo da se i ne mijenja. Medutim,
gustoca snage na nekom mjestu smanjuje se s kvadratom udaljenosti od Sunca po izrazu:

R;

E,, 3.1)

gdje je Ey gustoca snage na promatranom mjestu, Es gusto¢a snage na povrsini Sunca, Rg
polumjer Sunca, a D udaljenost promatranog mjesta od Sunca. Sun¢evo zracenje na ulazu
u Zemljinu atmosferu naziva se ekstrateresti¢ko zracenje i opisuje se gusto¢om energijskog
toka koji upada na povrsinu okomitu na smjer upadnih Suncevih zraka. Ta veli¢ina naziva
se ozratenje ili iradijancija, oznatava se s E i izrazava se jedinicom [W/m?]. Kako se
Zemlja oko Sunca giba po eliptickoj putanji, to se 1 njihova medusobna udaljenost mijenja
pa gustofa snage na ulazu u Zemljinu atmosferu nije konstantna ve¢ se mijenja od
najmanje vrijednosti od 1307 W/m® do najveée 1399 W/m’. Srednja vrijednost
ekstraterestickog zraCenja naziva se solarna konstanta, a definirana je kao tok Sunceva
zracenja kroz jedini¢nu povrSinu postavljenu okomito na smjer Suncevih zraka na srednjoj
udaljenosti Zemlje od Sunca (D=1,5-10* km), ali izvan Zemljine atmosfere. [2] Solarna
konstanta se odreduje mjerenjem, a njena je vrijednost 1367 W/m” [8]. Prije ulaska u
atmosferu, spektar Sunéeva zracenja obuhvaca valne duljine od oko 120 nm do preko 10

um. Zracenje je najvece na valnoj duljini /=480 nm, a obuhvaca ultraljubicasti (120-400
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nm), vidljivi (400-750 nm) i infracrveni dio spektra (4>750 nm). Ultraljubicasti dio spektra

sadrzi oko 8%, vidljivi oko 45%, a infracrveni oko 47% ukupne energije zracenja.

Za razliku od ekstraterestickog zracenja Cije su promjene vrlo male, Suncevo

zraCenje na povrsini Zemlje jako je promjenjivo i ovisi o brojnim faktorima, od kojih su

najvazniji [3]:

atmosferski utjecaji, ukljucujuéi apsorpciju i rasprsenje
lokalne promjene u atmosferi, kao $to su vodena para, oblaci i smog
zemljopisni polozaj

vrijeme 1 datum

Prolaskom kroz atmosferu, dolazi do rasprSenja i apsorpcije Sunceva zracenja te

ono slabi, a zbog nejednolikog utjecaja spomenutih efekata na razlicite valne duljine dolazi

1 do promjene spektralnog sadrzaja. Do rasprSenja dolazi zbog interakcije zraCenja s

Cesticama ili velikim molekulama plinova prisutnih u atmosferi §to uzrokuje promjenu

izvorne putanje zracenja. RasprSenje ovisi o valnoj duljini zracenja, koncentraciji Cestica ili

plinova te o udaljenosti koju zracenje prolazi kroz atmosferu. Razlikuju se tri vrste

rasprsenja [9]:

1.

Rayleighovo rasprSenje nastaje na cesticama koje su vrlo male u usporedbi s
valnom duljinom zrafenja. To su najceS¢e sitne Cestice praSine ili molekule
vodika i dusika. Rayleighovo se rasprSenje uglavnom javlja u viSim slojevima
atmosfere 1 puno viSe utjeCe na zra¢enje manjih valnih duljina. Posljedica tog
rasprSenja je da se prolaskom kroz atmosferu plava svjetlost viSe rasprsi od
ostalih valnih duljina pa se nebo ¢ini plavim. Pri izlasku i1 zalazu Sunca, Suncevo
zra¢enje mora prije¢i jo§ duzi put pa je rasprSenje manjih valnih duljina jo$
intenzivnije i tada vece valne duljine vise dolaze do izrazaja.

Mieovo rasprSenje se dogada u donjim dijelovima atmosfere i1 javlja se na
Cesticama veliCine usporedive s valnom duljinom zracenja: praSini, peludu,
dimu, vodenoj pari. Mieovo rasprsenje je dominantno kad je nebo oblac¢no.
Neselektivno rasprsenje se javlja kad je veli¢ina Cestica mnogo veéa od valne
duljine zracCenja, najces¢e na vodenim kapljicama i velikim Cesticama prasSine.
Ovo rasprSenje podjednako utjece na sve valne duljine, a posljedica je da se
magla i oblaci Cine bijelima zato jer su gotovo sve valne duljine podjednako

rasprsene.
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Drugi mehanizam koji znacajno mijenja SunCevo zracenje je apsorpcija pri cemu
molekule u atmosferi apsorbiraju energiju odredenih valnih duljina. Za apsorpciju su
uglavnom odgovorni ozon (O3), vodena para (H,O) i uglji¢ni dioksid (CO,). Ozon ima vrlo
vaznu ulogu jer gotovo u potpunosti apsorbira ultraljubi¢asto zracenje valnih duljina
manjih od 300 nm koje je Stetno po zdravlje. Ugljicni dioksid apsorbira infracrveno
zracenje vecih valnih duljina, a vodena para apsorbira znatan dio infracrvenog zracenja
malih valnih duljina. Konacno, Citav spektar Suncevog zracenja koji dolazi do povrSine
Zemlje obuhvaca valne duljine od 300 nm do 2500 nm. Spektralna slika ekstraterestickog i

zracenja na povrsini Zemlje prikazana je na slici 3.1.

S T O O O O
i : : : : : : : : : —AMO !
LRI I O P o e e o Tl AM5 [
o i i Ceme
150 doomeec i e D s N R N L A Crno tijelo 5800K,, |:

norm. na 1367 W/m

Spektralno ozracenje [W i nm"]

2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000

valna duljina [nm]

250 500 750 1000 1250 1500 1750

Slika 3.1. Ekstrateresticko zracenje (AM 0) i zracenje na povrsini Zemlje (AM 1,5) [14]

Najvazniji parametar koji odreduje ukupnu snagu upadnog zracenja u uvjetima
vedrog neba je put Suncevih zraka kroz atmosferu. On je najkraci kad je Sunce tocno iznad
promatranog mjesta (u najviSoj tocki na nebu). Omjer duljine puta koji prolaze upadne
zrake 1 najkraceg moguceg puta Suncevih zraka kroz atmosferu se naziva opticka masa
zraka i oznacava m. Vrijednost opticke mase zraka ovisi o visini Sunca ys i1 atmosferskom
tlaku na mjestu promatranja p, koji ovisi o nadmorskoj visini mjesta. Ako se zanemari
zakrivljenost Zemlje 1 lom Suncevih zraka u atmosferi, uz pretpostavku da je gustoca

atmosfere stalna, vrijedi:
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I

m=—= , (3.2)
CA cosd

m=B=A: ‘1 (3.3)
CA sinyg

gdje je CA visina vertikalnog stupca zraka od povrSine Zemlje do ruba atmosfere (najkraci

put Suncevih zraka kroz atmosferu), BA visina odgovarajuceg stupca zraka kroz koji
prolaze Sunceve zrake, a ys kut izmedu upadnih Suncevih zraka i1 horizontalne plohe

(visina Sunca), slika 3.2.

granica
- atmosfere

ﬁ\eréina
Zemlje

/ Zemlja

Slika 3.2. Opticka masa zraka [2]

Relacija koja ukljucuje zakrivljenost Zemlje i omogucuje precizniji prora¢un opticke mase

zraka dana je s [8]:

p 1
" ; (3.4)
Py sinyg +0,50572-(y, +6,07995°) "

gdje je p/py faktor korekcije tlaka zbog visine mjesta promatranja. Omjer p/py moze se

dovoljno precizno izracunati iz izraza:
=e’'k, (3.5)

gdje je z nadmorska visina promatranog mjesta u metrima, a Hg=8400 m.
Kad Sunceve zrake upadaju okomito na povrsinu Zemlje (nadmorska visina nula),
tada je m=1, a u slucaju kad je kut izmedu Suncevih zraka i horizonta a=30°, opticka masa

zraka je m=2. ZraCenje ovisno o opti¢koj masi zraka se uobic¢ajeno oznacava AM m (od
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engl. Air Mass) pa se prema tome ekstrateresticko zracenje naziva AM 0 (eng. air mass
zero), AM 1 je zraCenje koje dolazi do povrSine mora ako je =90°, AM 2 za =30°, itd.
Kao normirano prizemno Suncevo zraCenje pri fotonaponskim mjerenjima
predlozena je tzv. AM 1,5 raspodjela zraenja po preporuci CEC (Commission of the
European Communities). To je zrac¢enje koje dolazi do povrSine mora ako je visina Sunca
ys=41,8°. Taj standardni spektar na povrSini Zemlje se joS oznacava i AM 1,5 G (gdje G
oznacava da se radi o ukupnom zracenju). Ako promatramo samo izravno zracenje tada se
koristi oznaka AM 1,5 D i1 ono se moze aproksimirati smanjujuéi AM 0 spektar za 28%
(18% zbog apsorpcije i 10% zbog rasprSenja). Ukupni spektar AM 1,5 G je 10% ve¢i od
spektra izravnog zra¢enja AM 1,5 D i proracuni za AM 1,5 G daju ozracenje priblizno 970
W/m? [10]. Medutim, standardni AM 1,5 G spektar je normaliziran na vrijednost 1 kW/m?.
Snaga koju daje fotonaponski sustav obasjan s AM 1,5 spektrom (tj. ozra¢enjem 1
kW/m?) zove se vr§na snaga i svi parametri sustava se obi¢no izraZavaju s obzirom na to

upadno zracenje.

3.1. Suncevo zrac¢enje na povrSini Zemlje

Ukupno oko 51% upadnog ekstraterestiCkog zrafenja dolazi do povrSine Zemlje,
26% se rasprsi ili reflektira na oblacima i atmosferskim cesticama, 19% zracenja se
apsorbira, a oko 4% se reflektira od Zemljine povrSine nazad u svemir [11]. Atmosferski
utjecaji na Suncevo zracenje su visestruki, a za fotonaponske primjene najvazniji su:
e smanjenje snage upadnog zracenja zbog apsorpcije, rasprsenja i refleksije;
e promjena spektralnog sadrzaja zbog nejednolike apsorpcije, rasprsenja i
refleksije pojedinih valnih duljina;
e pojava rasprsenje (difuzne) komponente Suncevog zracenja;
e lokalne promjene u atmosferi (naoblaka, vodena para, smog) dodatno utje¢u na

snagu, spektar i usmjerenost zracenja.

Svaka prakticna primjena Sunceve energije zahtijeva poznavanje iznosa i
karakteristika zracenja koje je dostupno na promatranom mjestu u odredenom trenutku ili
vremenskom periodu. Za razliku od ekstraterestickog zrac¢enja koje ovisi uglavnom o

medusobnom polozaju Zemlje i Sunca te se njegov iznos moze pronaci s prilicnom
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precizno$¢u, problem s odredivanjem Sunceva zraCenja na povrSini Zemlje puno je
sloZeniji. MnoStvo je parametara koji utjecu na iznos i spektar zra¢enja na povrsini Zemlje,
a koje nije moguce potpuno tocno odrediti. Glavni problem predstavljaju lokalne promjene
u atmosferi, koje bitno utjecu na iznos i karakteristike zratenja na promatranom mjestu.
RjeSenje je u primjeni dugotrajnih mjerenja i njihovoj detaljnoj analizi koja omogucuje
razvoj odgovarajucih algoritama. Primjenom tako razvijenih algoritama, uz poznavanje
astronomske geometrije, moguce je predvidjeti prostornu i1 vremensku raspodjelu
Suncevog zracenja na povrsini Zemlje s preciznos$¢u odredenom statistiCkim devijacijama.
Suncevo zracenje ovisi 0o zemljopisnom poloZaju promatranog mjesta, o njegovim

klimatskim 1 atmosferskim prilikama te o trenutku u danu 1 dobu u godini.

3.2. Prividno gibanje Sunca

Za uspjesno projektiranje sustava koji koriste Suncevu energiju neophodno je
poznavati karakteristike zracenja na promatranom mjestu. One su odredene kako lokalnim
atmosferskim uvjetima, tako i zemljopisnim poloZajem mjesta te trenutkom u kojem se
razmatra zrac¢enje. Zbog promjene medusobnog polozaja Sunca i Zemlje, Suncevo zracenje
periodicki se mijenja tijekom dana, mjeseca i godine pa je za bolje razumijevanje potrebno
definirati osnovne parametre vezane uz SunCevu geometriju. lako se Zemlja giba oko

Sunca, opcenito je pogodnije promatrati prividno gibanje Sunca po nebu.

3.2.1. Lokalno i pravo Suncevo vrijeme

U konvencionalnom nacinu racunanja vremena, Zemlja je podijeljena u vremenske
zone. Vrijeme izlaska i zalaska Sunca i duzina trajanja dana ovise o zemljopisnoj duljini i
Sirini promatranog mjesta. Zemljopisna duljina odreduje tocno vrijeme izlaska i zalaska
Sunca, dok je trajanje dana odredeno samo datumom i zemljopisnom $irinom. Pomicanjem
prema istoku u istoj vremenskoj zoni, izlazak i zalazak Sunca javljaju se ranije, a
vremenska razlika iznosi 4 min za svaki stupanj promjene valne duljine prema istoku.

Uspostava vremenskih zona je bila nuzna konvencija jer bi u suprotnom svako mjesto na
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drugoj zemljopisnoj duljini imalo svoje zasebno vrijeme. Civilno vrijeme se jo$ naziva i
mjesno vrijeme 1 oznacavat ¢e se S ;.

U proracunima i mjerenjima Sunceva zracenja CeS¢e se Koristi pravo Suncevo
vrijeme (dalje u tekstu koristit ¢e se naziv sunCano vrijeme i oznaka z). Podne je u
sun¢anom vremenu odredeno onim trenutkom kad putanja Sunca na nebu sijece meridijan
koji spaja sjeverni 1 juzni pol. U tom trenutku Sunce je na najviSoj tocki svoje putanje na
nebu, a izlaz i zalaz Sunca su simetri€no postavljeni na vremenskoj osi s obzirom na
trenutak sun¢anog podneva. Vrijeme izlaska i zalaska Sunca neovisno je o zemljopisnoj
duzini.

Meteoroloski prikaz Suncevog zracenja opcenito prikazuje podatke u intervalima
od sat vremena po suncanom vremenu pa je ¢esto potrebno izvrsiti prijelaz iz mjesnog u
sun¢ano vrijeme i obratno.

Mjesno vrijeme razlikuje se od sunc¢anog vremena zbog nepravilnosti Zemljine
putanje 1 vrtnje 1 zbog ljudskih prilagobi u raCunanju vremena kao §to su vremenske zone,
ljetno 1 zimsko raCunanje vremena.

Referentni meridijan A, je meridijan mjesnog vremena i definira se za svaku
vremensku zonu, a definiran je izrazom:

A, =15°-AT,,,,, (3.6)
gdje je ATy razlika (u satima) izmedu mjesnog 1 referentnog Greenwichkog vremena.
Unutar jedne vremenske zone svaki pomak od 1° prema istoku znaci povecanje vremena za
1/15 h (odnosno 4 min) pa se konacni izraz za prijelaz izmedu mjesnog u sunc¢ano vrijeme
moze zapisati kao:

(A-2

3 :tmj+Atv+T”)—c,[h] (3.7)

gdje je At, korekcijski faktor zbog nepravilnosti Zemljine putanje koji se proracuna iz
jednadzbe vremena, A je zemljopisna duljina, Ay je zemljopisna duzina referentnog
meridijana (zemljopisne duzine na istoku uzimaju se s pozitivnim, a na zapadu s
negativnim predznakom), a c je korekcija za ljetno vrijeme iznosa 1 h za podrucja u kojima

se primjenjuje ljetno racunanje vremena.

Vremenski sustav koji se koristi u proraCunima geometrijskog poloZaja Sunca na
nebu temelji se na rednom broju promatranog dana u godini j i na koriStenju satnog kuta
Sunca w, koji opisuje vremenski trenutak u danu, a racuna se od sun¢anog podneva. U

sunc¢ano podne satni kut Sunca iznosi w=0°, a u ostalim trenucima racuna se tako da se
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vremenski interval od suncanog podneva u satima pomnozi s 15°. Prijepodnevni satni kut
ima negativan, a poslijepodnevni pozitivni predznak. [2]. Redni broj dana moze imati
vrijednosti od 1 do 365, odnosno 366 za prijestupne godine. Ako je i redni broj dana u

mjesecu, tada se j moze izracunati na nacin prikazan u Tablici 3.1.

Tablica 3.1. Prora¢unavanje rednog broja dana dana za i-ti dan u mjesecu [12].

Mjesec j za i-ti dan mjeseca Prijestupna godina

sijecanj i

veljaca 31+i

ozujak 59+ (+1)
travanj 90+i +1)
svibanj 120+i (+1)
lipanj 151+ 1)
srpanj 181+i +1)
kolovoz 212+ (+1)
rujan 243+i +1)
listopad 273+ +D
studeni 304+i +1)
prosinac 334+ +D

Odredeni proracuni zahtijevaju pretvorbu rednog broja dana u tzv. dnevni kut, j',
Sto se postize mnozenjem j s 360° 1 dijeljenjem s prosje¢nim brojem dana u godini (365,25
uzevsi u obzir i prijestupne godine):

360°
365,25

J=7J-

(3.8)

Dnevni kut potreban je za proracunavanje korekcijskog faktora iz jednadzbe

vremena koja glasi:
At, = —0,128-sin('~0,04887)— 0,165 -sin(2 j'+0,34383). (3.9)

Jednadzba vremena prikazana je na slici 3.3.

A tv [min]

korekcijski faktor

Slika 3.3. Jednadzba vremena
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3.2.2. Proracun ekstraterestickog zracenja

Ve¢ je spomenuto da se ekstraterestiCko zracenje, tj. zracenje na ulazu u Zemljinu
atmosferu moze prilicno to¢no proracunati. Male promjene nastupaju zbog elipti¢nosti
Zemljine putanje oko Sunca. Tako je Zemlja nesto blize Suncu za vrijeme zimskog perioda
na sjevernoj polutci, a vrijeme najkrace udaljenosti nastupa 2. sijenja i naziva se Perihel.
Kad je na sjevernoj polutci ljetno razdoblje, Zemlja je malo udaljenija od Sunca; najveca

udaljenost nastupa 2. srpnja i naziva se Afel, slika 3.4.

——

Afel Perihel
2. srpnja 2. sije€nja

Slika 3.4. Elipticka putanja Zemlje oko Sunca [8]

Udaljenost izmedu Zemlje 1 Sunca mijenja se za +1,7%, a kako ozracenost ovisi o
kvadratu udaljenosti, to znac¢i da se ozra¢enost mijenja za £3,3% zbog ¢ega se mijenja i
solarna konstanta, ali za vrlo malu vrijednost — tijekom vremenskog perioda od 11,2
godina vrijednost solarne konstante se promijeni za otprilike 1 W/m? [8].

Ekstrateresticko ozracenje horizontalne plohe moze se izraCunati iz izraza:

E, = £-1367-siny; [W/m’], (3.10)
gdje je ys visina Sunca, a ¢ korekcijski faktor zbog nepravilnosti Zemljine putanje, koji je
dan s:

£ =1+0,03344-cos(;j'-2.,80°), (3.11)
gdje je j' dnevni kut dan relacijom (3.8).

Ekstrateresticka ozracenost horizontalne povrSine moze se izraCunati integriranjem

ekstraterestickog ozracenja po vremenu pa se za slucaj dnevnih vrijednosti moze izraCunati

preko:
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E,, =1367-¢- -cos@-cos S -(sinm, — o, -cosw, ). (3.12)

Na slici 3.5. prikazana je dnevna vrijednost ekstraterestickog ozracenja horizontalne plohe

za podrucje Splita.

4.5

EO [W/m2]

I I I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350

Redni broj dana u godini

Slika 3.5. Ekstrateresticko ozracenje horizontalne plohe za podrucje Splita

Za dobijanje informacije o dostupnom Sunéevom zrac¢enju na odredenom mjestu i u
odredenom trenutku, potrebno je poznavati geometrijske parametre koji opisuju polozaj
Sunca na nebu. Tri su parametra osnovna za odredivanje polozaja Sunca s bilo koje tocke
promatranja na Zemlji: zemljopisna Sirina promatranog mjesta ¢, redni broj dana j 1

trenutak promatranja izrazen preko satnog kuta Sunca w.

3.2.3. Deklinacija Sunca.

Deklinacija Sunca 0 je glavni parametar potreban za proraunavanje poloZaja
Sunca, a predstavlja kut izmedu spojnice srediSta Zemlje i1 srediSta Sunca i ravnine u kojoj

lezi ekvator, slika 3.6.
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Slika 3.6. Deklinacija Sunca

Os oko koje se Zemlja okre¢e nagnuta je pod kutem od 23°27' od vertikale pa
deklinacija ima najveéi iznos od 23°27' koji se na sjevernoj polutci javlja za ljetnog
solsticija 21. lipnja. Najmanja deklinacija na sjevernoj polutci se javlja za zimskog
solsticija 22. prosinca i iznosi -23°27'. Iako se deklinacija mijenja kontinuirano, promjena
vrijednosti unutar jednog dana dovoljno je mala da se moZe zanemariti pa je uobicajena
praksa proracunavanje dnevnih vrijednosti deklinacije. Dnevne vrijednosti deklinacije koje
predstavljaju srednje vrijednosti za period od 4 godine mogu se proracunati s dovoljnom
precizno$¢u koriste¢i samo redni broj dana (tj. dnevni kut ;') kao ulazni parametar pomocu
izraza:

5 =sin"'{0,3978-sin('~80,2°+1,92 - (sin('~2,80°)))} [°] (3.13)

U ovom radu koriSten je algoritam koji omogucuje jo§ precizniji proracun
deklinacije za pojedini dan u sunc¢ano podne, a koji kao ulazne parametre koristi redni broj
dana j, broj godine y i zemljopisnu duzinu A:

0 =0,0064979 +0,405906 - sin @, + 0,0020054 - sin 2w, —0,002988 - sin 3w, —

, (3.14
—-0,0132296-cosw, +0,0063809- cos 2w, +0,0003508 - cos 3w, G149
gdje je:
o, =o,(j+1,) (3.15)
tlz—O,S—L—n0 (3.16)
2

33



27

o =" 3.17
* 3652422 (3-17)

n, = 78,8946+0,2422~(y—1957)—1NT(#j, (3.18)

gdje INT( ) oznacava cjelobrojnu vrijednost argumenta.

3.2.4. Visina Sunca. Suncev azimut.

Poznavajuéi zemljopisnu Sirinu ¢, satni kut Sunca @ i deklinaciju ¢ za odredeni
dan, moze se proracunati polozaj srediSta Suncevog diska na nebu, tj. visina Sunca yg 1
Suncev azimut as.
Visina Sunca ys je kut izmedu srediSta Suncevog diska i horizontalne ravnine, a
moze se izracunati iz:
7 =sin”' (sin(o-sin5+cosgo-cos5-cosa)) [°] (3.19)
Kut komplementaran visini Sunca naziva se zenitna udaljenost, odnosno zenitni kut
Sunca:
¢ =90°—y, (3.20)
Suncev azimut ag je kut izmedu vertikalne ravnine koja sadrZzi smjer Sunca i
vertikalne ravnine koja prolazi smjerom sjever-jug. Suncev azimut se mjeri od juga na
sjevernoj, odnosno od sjevera na juznoj polutci. Azimut ima pozitivan predznak
poslijepodne u sunanom vremenu, dok prije suncanog podneva poprima negativne
vrijednosti. KoriSteni algoritam za proratun Sunc¢evog azimuta dan je sljede¢im relacijama:

sing-sinyg —sino

cosag = , (3.21)
COS( - COS I/
sin gz, = 080 SN @. (3.22)
oSy

Ako je sinag <0, tada je:
o =—cos ' (cosay ), (3.23)

ako je sinag >0, tada je:
ag =cos ™ (cosay). (3.24)

Visina Sunca, zenitni kut Sunca i Sun¢ev azimut prikazani su na slici 3.7.
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Slika 3.7. Visina Sunca, zenitni kut Sunca, Suncev azimut i kut upada

Na slici 3.8. prikazana je promjena visine Sunca tijekom za tri dana za podrucje Splita.

70
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Visina Sunca
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20

Suncevo vrijeme

Slika 3.8. Promjena visine Sunca tijekom dana

3.2.5. Vrijeme izlaska i zalaska Sunca. Trajanje suncanog dana.

Satni kut izlaska (+wgs) 1 zalaska Sunca (-wgs) predstavljaju one satne kutove pri
kojima je visina Sunca ys=0. UvrStavajuci taj uvjet u relaciju (2.14.) dobija se za satni kut

izlaska, odnosno zalaska Sunca izraz [12]:

g =cos”' (— tan @ - tan 5), uz uvjet da je -1<-tan-tand<l, (3.25)
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gdje je ¢ zemljopisna Sirina, a ¢ deklinacija Sunca.
Ako su satni kut izlaska i1 zalaska Sunca izrazeni u radijanima, tada je suncano

vrijeme izlaska, odnosno zalaska Sunca [2]:

b =12-12 4[] (3.26)
T

o =12+2 0 ] (3.27)
T

Trajanje sun¢anog dana Sy; moZe se izracunati kao razlika izmedu vremena zalaska
1 izlaska Sunca:
24

==, [h]. (3.28)
T

Soq =t —1,

zal izl

3.2.6. Kut upada Sunca

Kut upada Sunca 6 je kut izmedu upadnih Suncevih zraka i normale na plohu na
koju upada zracCenje. Pri tome je orijentacija plohe definirana njenim azimutom o i
nagibom plohe u odnosu na horizontalu f. Kut upada Sunca moze se izraCunati
poznavanjem zemljopisne Sirine ¢, satnog kuta Sunca w 1 deklinacije 0 i orijentacijom
plohe [12]:

0(B,a)=cos™ (cos®*(ﬂ,a)), ako je cos®”(3,a)>0, (3.29)
0(8,a)=0, ako je cos®"(B,a)<0, (3.30)

gdje je:
cos®"(f,a) = cosw [cos 5(cos - cos f + cosa -sin @ -sin )]+

. . . T : (3.31)
+sin@ [cos5-sma-smﬁ]+ sino [smqo-cosﬂ—cosq)-smﬂ-cosa]

3.3. Proracun Sunceva zracenja

Zbog velikih promjena u iznosu 1 spektru Sunceva zracenja tijekom dana i godine
vjerodostojna procjena potencijala Sunceve energije na nekom mjestu moguca je jedino na
temelju rezultata dobivenih dugotrajnim mjerenjima. Rezultati istraZivanja [13] pokazali su
da se petogodisnji prosjek zracenja moze za pojedini mjesec razlikovati i do 20% u odnosu

na rezultate dobivene osamnaestogodiSnjim mjerenjima, dok je za petnaestogodi$nji niz ta

36



razlika dvostruko manja. Ukoliko se mjerenja vrse trideset godina pouzdanost podataka se
povecava za dodatnih 40%.

Za prakti¢nu su primjenu Sunéeve energije potrebni podaci o ukupnom, izravnom i
rasprSenom zrac¢enju na horizontalnu plohu.

Opsirnija mjerenja Sunceva zracenja na podrucju Republike Hrvatske novijeg su
datuma, a u naSoj meteoroloSkoj praksi najduze je prisutno mjerenje duzine trajanja sijanja
Sunca za koje postoje dugogodiSnji rezultati. Na temelju tih rezultata moguce je
primjenom razli¢itth modela proracunati ozracenost horizontalne plohe. Relacija koja

povezuje trajanje sijanja Sunca s ozraCenosti horizontalne plohe poznata je kao

_ S
G, _GOm(mb(So LJ (3.32)

gdje je G, mjesecni prosjek dnevne ozraCenosti horizontalne plohe, Gy, mjesecni prosjek

Angstrémova relacija:

dnevne ekstrateresticke ozracenosti horizontalne plohe, (S/S,), je mjesecni prosjek
dnevnog omjera izmjerenog i maksimalnog trajanja sijanja Sunca, a a 1 b su koeficijenti
koji ovise o klimatskim prilikama promatranog mjesta. Proracun koeficijenata a i b obi¢no
se radi za svaki pojedini mjesec, a za njihovo je precizno odredivanje potrebno na
promatranom mjestu istovremeno mjeriti 1 Sunevo zracenje 1 trajanje sijanja Sunca.
Poznati koeficijenti @ i b mogu se primijeniti i na bliska podrucja s istim klimatskih
prilikama, uz uvjet da nema zemljopisnih obiljezja (planine, veée vodene povrsine) koje
mogu znacajnije utjecati na klimatske promjene.

Zbog neosjetljivosti Campbell-Stokes heliografa na upadno zrac¢enje snage manje
od 200 W/m® (§to je dosta Cesta situacija tijekom izlaska i zalaska Sunca kad Sundeve
zrake prolaze najdulji put kroz atmosferu), preporu¢a se maksimalno moguée trajanje
sijanja Sunca (tzv. duljina astonomskog dana) u relaciji (1) zamijeniti s trajanjem sijanja
Sunca koje se izracuna za slucaj kad je horizont uvecan za Ays. Uobi€ajeno se za Ays uzima
vrijednost od 4° jer ona odgovara snazi upadnog zradenja iznosa 200 W/m® koliki je prag
osjetljivosti Campbell-Stokes heliografa [12].

Omjer ukupne dnevne ozracenosti horizontalne plohe na Zemljinoj povrSini i1

ukupne dnevne ekstraterestiCke ozracenosti naziva se faktor prozirnosti i oznacava s Kr:

K, =—. (3.33)
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Indeks prozirnosti jedan je od najvaznijih parametara na kojem se temelje mnogi
modeli za proracun Sunceva zrac¢enja. Drugi vaZan parametar je udio rasprSenog zracenja u
ukupnom Kj jer upravo iznos ukupnog i rasprSenog zracenja predstavlja osnovne ulazne

varijable za izraCunavanje dnevnih i satnih vrijednosti zra¢enja na nagnute povrsine.

3.3.1. Proracun dnevne vrijednosti raspr§enog zracenja na horizontalnu plohu

Iako je podatak o udjelu rasprSenog zrac¢enja u ukupnom od vrlo velikog znacaja za
koriStenje Sunceve energije u aktivnim, a posebno u pasivhim sustavima, rasprseno
zracenje na horizontalnu plohu vrlo se rijetko mjeri pa je nuzna primjena odredenog
algoritma. Ispitivanja algoritama kojima se difuzno ozraenje horizontalne plohe
proracunava iz ukupnog ozrac¢enja pokazala su ovisnost o mjestu promatranja $to znaci da

se nijedan od ispitanih algoritama nije pokazao kao najbolji za sva promatrana mjesta [12].

3.3.2. Proracun mjesecnog prosjeka dnevne rasprsene ozracenosti

Vecina modela za prora¢un mjeseCnog prosjeka dnevne rasprSene ozracenosti
horizontalne plohe koristi polinome prvog i treeg reda po mjese¢nom prosjeku dnevnog
faktora prozirnosti (Kr4),. Model ¢iji su autori Erbs, Klein 1 Duffie povezuje mjesecni
prosjek dnevne rasprSene ozraCenosti horizontalne plohe 1 mjesecnog prosjeka dnevne

ukupne rasprsenosti horizontalne plohe [12]:

D
@ =G +CI(KTd )m +CZ(KTd )2 +C3(KTd )3 (3.34)

(Gd )m " "

Spomenuti model vrijedi samo za iznose (Krz)» izmedu 0,3 1 0,8, a za mjesecne prosjecne
vrijednosti kuta izlaza/zalaza Sunca (ws),>81,4° daje razlicite koeficijente. Ta je
ograni¢enja popravio Czeplak ukljuc¢ivanjem utjecaja zemljopisnog polozaja i godiSnjeg
doba. Koeficijenti cyp-c; dani su za tri zemljopisna pojasa i godiSnja doba: zimu (od
studenog do veljace), prolje¢e (ozujak i travanj), ljeto (od svibnja do kolovoza) i jesen

(rujan 1 listopad) i prikazani su u Tablici 3.2.
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Tablica 3.2. Koeficijenti

horizontalne plohe [12]

za proracun mjeseCnog prosjeka rasprSene ozracenosti

Zemljopisna GodisSnje
§iihf’a dobaJ ¢ ¢ P ¢ Interval (Kz.),,
zima 1,061 0,397 2,975 2,583 [0,11-0,50]
proljece 0,974 0,553 1,304 0,877 [0,24-0,50]
61°N > ¢ > 56°N :

4 ljeto 1,131 0,895 1,616 1,555 [0,26-0,60]
jesen 0,999 0,788 -0,940 0,788 [0,21-0,51]
zima 1,002 -0,546 -1,867 1,490 [0,14-0,22]

proljece 1,011 0,607 1,441 1,075 [0,22-0,59]
ON > ¢ > 52°N :

S6°N>9 >3 ljeto 1,056 0,626 1,676 1,317 [0,29-0,64]
jesen 0,969 0,624 _1,146 0,811 [0,23-0,53]
zima 1,032 -0,694 1,771 1,562 [0,15-0,51]

<52oN proljece 1,049 0,822 1,250 1,124 [0,23-0,61]
9= ljeto 0,998 0,583 1,392 0,995 [0,27-0,63]
jesen 1,019 0,874 0,064 0,909 [0,22-0,55]

3.3.3. Proracun dnevnog ozracenja horizontalne plohe

Kao najbolji model za proracun dnevne ozracenosti horizontalne plohe preporucena

je Erbsova relacija [12]

- zaws<814°

Dy
Gd

- zaws>81,4°

G, 0,175, za K, 20,722

3.3.4. Proracun Sunceva zracenja na nagnutu plohu

1-0,2727-K,, +2,4495-K, —119514-K;, +9,3879- K, za K,, < 0,715
0,143, za K, > 0,715

D, |1-0,2832-K;,—-2,5557-K;, +0,8448K;,, za K, < 0,722

,(3.35)

(3.36)

U vecini slucajeva u praktiénim je primjenama ploha kolektora suncanog uredaja

orijentirana tono prema jugu (na sjevernoj Zemljinoj polutci) i nagnuta pod nekim kutom

u odnosu na horizontalu pa je potrebno znati koliki iznos zracenja upada na tako nagnutu

plohu. Osim toga, zanimljivo je i znati zracenje na plohu koja je osim nagiba u odnosu na

horizontalu uz to jos§ i pomaknuta od juga, tj. koja ima azimut a0°. Kako se zraenje na

nagnutu plohu vrlo rijetko mjeri, do Zeljenih se podataka uglavnom dolazi primjenom
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razvijenih algoritama. Algoritmi za proracun zracenja na nagnutu plohu mogu se podijeliti
u tri vrste:

e izotropni modeli kao $to su Liu-Jordanov i Kleinov model pretpostavljaju da su 1
rasprsena i reflektirana komponenta zracenja izotropne;

e anizotropni modeli prve generacije opisuju nebo ukljucujuéi pojam pojasa oko
Sunca 1/ili trake na horizontu; tu spadaju Buglerov, Klucherov, Hayov i Reindlov
model;

e anizotropni modeli druge generacije jo§ su slozeniji: Gueymardov, Skartveit i

Olsethov, Perezov i Muneerov.

3.3.1.4. Izotropni modeli zra¢enja na nagnutu plohu

Liu, Jordan i Klein razvili su metodu kojom se mjesecni prosjek dnevne ozracenosti
nagnute plohe moze izracunati iz podataka o Suncevom zraCenju na horizontalnu plohu.
Liu 1 Jordan su razvili model koji vrijedi za plohe usmjerene prema jugu, a Klein je
poop¢io na plohe proizvoljne orijentacije. Oba modela pretpostavljaju izotropnost neba, $to
je opcenito vrlo gruba pretpostavka koja vrijedi samo za vedre dane bez oblaka.

Ukupno ozracenje plohe koja je orijentirana prema jugu i nagnuta za kut f u odnosu
na horizontalu sastoji se od tri komponente: izravnog ozracenja Ej(f3), rasprSenog ozracenja

Eq(p) 1 0od zracenja reflektiranog od tla 1 okolnih objekata E,(5):
E,(8)=E,(B)+E,(B)+E.(B). (337)

Ako se ukupno upadno izravno zraCenje oznali s E, tada je izravno zraCenje na
horizontalnu plohu funkcija zenitne udaljenosti, odnosno visine Sunca as. Istovjetno,
izravno zracenje na nagnutu plohu ovisi o kutu 6 pod kojim Sunceve zrake upadaju na

plohu (odnosno o nagibu plohe f), slika 3.9.

\ I / \ | /
e E,. e E,
o N R o
Euk CJS Euk e
¥s
[ 1 IE

Slika 3.9. Izravno Suncevo zracenje na horizontalnu i nagnutu plohu
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Prema slici 3.9. moZe se pisati:

. E
E,, =E,siny,=FE, -cos¢, => E , =—2> (3.38)
cos{
0
E, =E, cosO=E, —>" (3.39)
COSGg

Omjer izravnog ozracenja nagnute plohe E} 1 izravnog ozracenja horizontalne plohe Eppor
predstavlja tzv. nagibni koeficijent izravnog zracenja i oznacava se s Rj:

E
R, =—t = cost (3.40)
Ebhor COS?S

UvrsStavanjem poznatih izraza za 0 1 (s:

R - cos(go—ﬂ)-cos5-cosa)+sin(¢)—ﬂ)-sin5
b .

; . (3.41)
COSQ-COSO - COS®+Sin@-sin d

Nagibni koeficijent izravnog ozracenja R, ovisi o polozaju Sunca na nebu i kutu nagiba
plohe i obi¢no se racunaju za svaki sat od izlaska do zalaska Sunca. Dnevne vrijednosti
koeficijenta R;; dobiju se integriranjem po cijelom Suncevom danu te se za plohe okrenute
prema jugu mogu izra¢unati pomocu izraza [2]:
cos(g/)—ﬂ)-cosé-s1nw's+@a)'s-sm((o—ﬂ)-sm5

R, = , (3.42)
COS@-COS O -Sin @y +18wa5 -sin@-sin o

gdje je wg = arccos (— tang-tano ) kut izlaska (zalaska) Sunca na horizontalnu plohu, a
@'s= min{a)S ,arccos [— tan(go -p ) tan o ]} kut izlaska (zalaska) Sunca na nagnutu plohu.

Ozracenje nagnute plohe rasprSenim zracenjem Ey(f) razlikuje se od rasprSenog
ozraCenja horizontalne plohe Eg, jer na nagnutu plohu ne upada zracenje iz cijele
hemisfere iznad tla nego samo od jednog njezinog dijela. Uz pretpostavku izotropnosti
rasprSenog zracenja tada je ozraCenje nagnute plohe proporcionalno kutu pod kojim se s
nje vidi nebo pa vrijedi:

I+cosf

E,(B)=E,,, — (3.43)

gdje je f kut pod kojim je ploha nagnuta u odnosu na horizontalu.
Uz izravnu 1 rasprSenu, na nagnutu plohu upada joS§ i zraenje odbijeno s tla 1
okolnih objekata. Ako je p refleksijski faktor tla (koji se jo§ naziva i albedo) i okolnih

objekata tada je ozracenje nagnute plohe reflektiranim zracenjem:

E(9)=p-(E + B ), (3.4
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Refleksijski faktor tla za neke povrSine dan je u Tablici 3.3.

Tablica 3.3. Refleksijski faktor tla za karakteristi¢ne povrSine [14]

Povrsina Albedo
snijeg, svjez 0,75
vodene povrsine 0,07
zemlja 0,14
zemljani put 0,04
crnogori¢na §uma zimi 0,07
Suma u proljece, obradena polja 0,26
istroSen asfalt 0,10
istroSen beton 0,22
suho lis¢e 0,30
suha trava 0,20
zelena trava 0,26
bitumenozni krov 0,13
lomljeni kamen 0,20
zgrade, tamne (crvena cigla, tamna fasadna boja) 0,27
zgrade, svijetle (svijetla cigla, svijetla fasadna boja) 0,60

Konac¢no, zbrajanjem svih komponenata Suncevog zracenja, ozracenost plohe koja je
nagnuta za kut £ u odnosu na horizontalu iznosi:

l+cosf

E, (ﬁ): Eb(ﬂ)+Ed (ﬂ)+Er(ﬂ)= Ry, -Ey,, + “E ghor +p'¥'(Ebhor +Edhor)'(3'45)

Za horizontalnu plohu vrijedi:

Eukhor = Ebhor + Edhor = Ebhor = Eukhor - Edhor . (3 46)
Uvrstavajuci (3.46) u (3.45) dobija se:
1+ cos 1—cos
Euk (ﬂ) = Rb ’ (Eukhor - Edhor )+ Tﬁ ' Edhor + p ’ TIB ’ Eukhor b (3 47)

Euk(ﬂ)=[Rb~£1—Edhm*]ﬂ*“’sﬂ Loy 12CSP ) R B, (348)

g ukhor >
E ukhor 2 E ukhor 2

gdje je R, nagibni koeficijent ukupnog ozracenja. Ako se R, rauna za svaki pojedini dan:

(Edh ) j l+cosf (E ) l-cosf
R, =R, |1-=-deld | oo d 4 p. (3.49)
¢ " ( (Eukhor )d 2 (Eukhor )d 2

Liu-Jordanov izraz za proracun nagibnog koeficijenta izravnog ozracenja R, prema

(3.41) nadopunio je Klein za plohe koje nisu orijentirane izravno prema jugu pa je [15]:

. . T . . T
R, =<cos ‘SlIlé"Sll’l — -\, — @, —Slné"COS Smp-cosa-—-\ow.. —w_. )+
b { ﬂ (0 180 ( S .sr) (0 ﬂ 180 ( SS sr)
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+c0s@-cosd-cos f-(sinm,, —sinw,, )+cosd-cosa -sing-sin §-(sinw, —sinw,, )-

-1
—cosd-sin f-sina - (cosw, —cosa)sr)}-{2-(COS(p-cosé-sina)S +%-w§ ~sin(p~sin5)} ,(3.50)

gdje je a azimut plohe (negativan prema istoku, pozitivan prema zapadu), wy, je kut izlaza,

a s kut zalaza Sunca na nagnutu plohu. Kut izlaza, odnosno zalaza Sunca na nagnutu

plohu dani su s:

- ako je o>0
2
@, = min{a)s,arccos LACJF A"~ }} (3.51)
. AC - \/A2 C2
@, =miny @, ,arccos (3.52)
- akoje a<0
. AC— \/ C*+1
@, =—miny ®,,arccos (3.53)
2
@, = min{@,arccos [AC+ A - } (3.54)
gdje je:
_ cosp  sing ’ (3.55)
sina-tanf# tana
C:tané'-[cosgo— : SO j (3.56)
tanag sina-tan B

Treba napomenuti da Kleinov model vrijedi za plohe s azimutom izmedu -90° 1 +90°.

43



4. Mjerenje Sunceva zraenja

Suncevo zracenje koje upada na Zemljinu povrSinu sastoji se od tri komponente:

e izravnog Suncevog zracenja koje se ne rasprSuje u atmosferi i dolazi u
paralelnim zrakama izravno iz smjera Sunca na nebu;

e rasprSenog (difuznog) Suncevog zracenja koje nastaje rasprSenjem u atmosferi i
dolazi iz svih smjerova neba;

e odbijenog (reflektiranog) Sunceva zracenja od tla i okolnih objekata.

Za prakticne primjene Sunceve energije potrebno je poznavati karakteristike
Sunceva zraCenja na promatranom mjestu, a one su odredene zemljopisnim polozajem
mjesta, trenutkom promatranja i lokalnim atmosferskim prilikama. Pri tome najvecu
poteskocu predstavlja nemoguénost egzaktnog odredivanja 1 prognoziranja utjecaja
atmosferskih prilika. Stoga se pouzdana procjena potencijala Sunceve energije na
promatranom mjestu moze dobiti tek dugotrajnim mjerenjem Sunceva zracenja (10 i viSe
godina). Temeljem tih mjerenja mogu se razviti odgovarajuci algoritmi koji omogucuju
prora¢un Sunceva zracenja na lokacijama sa sli¢nim klimatskim uvjetima. Osim mjerenja
koja se vrSe na promatranom mjestu, Suncevo zracenje moze se odrediti i iz satelitskih

snimki.

4.1. Mjerenje Sunceva zracenja na Zemlji

Cetiri su osnovne vrste mjerenja Sunéeva zraenja [14]:
e mjerenje heliografom daje podatke o insolaciji, tj. trajanju sijanja Sunca;
e mjerenje pirheliometrom daje podatke o kratkovalnom izravnom zracenju;
e mjerenje piranometrom daje podatke o kratkovalnom zracenju koje prima iz
hemisfere;

e mjerenje pirgeometrom daje podatke o dugovalnom zracenju Zemlje.
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4.1.1. Mjerenje trajanja sijanja Sunca (insolacije)

Trajanje sijanja Sunca je vrijeme tijekom kojeg Suncevo zracenje dopire do
Zemljine povrsine, odnosno do plohe mjernog uredaja. Najjednostavniji i najrasireniji

uredaj za mjerenje trajanja sijanja Sunca je Campbell-Stokesov heliograf, slika 4.1.

Slika 4.1. Campbell-Stokesov heliograf

Glavni dio uredaja je staklena kugla koja fokusira Sunceve zrake na papirnu traku
za snimanje te, ukoliko je intenzitet upadnog Suncevog zracenja dovoljno velik, na traci
ostavlja izgoreni trag. Suncevo zracenje je registrirano ako prelazi prag snage od oko 120
W/m®. Nedostatak heliografa je u tome $to ne daje podatke o iznosu i udjelu pojedine
komponente Suncevog zracenja. Medutim, ukoliko ne postoje drugi izmjereni podaci, iz
podataka o trajanju sijanja Sunca moguce je primjenom odgovaraju¢ih modela proraunati
ozracenost. Nedostaci vezani uz preciznost mjerenja heliografom mogu se opisati s Cetiri
najzacajnije vrste pogreSaka:

e greSka zbog neregistriranog kratkotrajnog slabljenja Suncevog zracenja zbog Cega
instrument zabiljezi vecu vrijednost trajanja sijanja Sunca;

e prag osjetljivosti uredaja od 120 W/m’ rezultira snimanjem manje vrijednosti
trajanja sijanja Sunca od stvarnog;

e analiza papirnih traka koje se koriste za snimanje trajanja sijanja Sunca vr$i se

rucno, $to moze izazvati dodatne pogreske u procjeni trajanja sijanja Sunca;

45



e pogorsanje karakteristika staklene kugle zbog vremenskih utjecaja kao §to su kisa

ili mraz te zbog nedovoljnog odrzavanja zbog ¢ega dolazi do biljeZenja manje

vrijednosti trajanja sijanja Sunca.

Moderni instrumenti za mjerenje trajanja sijanja Sunca koriste fotoelektricni efekt u
kombinaciji s digitalnim izlazom kojim se omogucuje izravno povezivanje uredaja s
racunalom. Na taj nac¢in smanjene su moguce pogreske, osim pogreske zbog zaprljanosti
instrumenta. Prag od 120 W/m? saduvan je zbog konvencije Svjetske meteoroloske udruge
kojom se zeli omoguciti usporedno koriStenje podataka dobivenih razli€itim vrstama

uredaja.

4.1.2. Mjerenje zracenja piranometrom i pirheliometrom

Suncevo zradenje na horizontalnu povrSinu obino se mjeri piranometrom.
Najcesce se koristi piranometar koji za osjetno tijelo ima termoclanke, slika 4.2.. Sunc¢evo
zracenje iz cijele hemisfere apsorbira se u srediSnjem crno obojanom disku, a toplina se
prenosi preko termickog otpora do tijela piranometra koje sluzi i za odvod topline.
Temperaturna razlika na termickom otporu diska pretvara se u napon. Termicki detektor
biljezi ukupnu upadnu snagu pa je osjetljiv i na dugovalno infracrveno zracenje. Medutim,
od tog je zracCenja, kao 1 od atmosferskih utjecaja zastien s dvije staklene kupole, a one
ujedno omogucuju podjednako propustanje izravne komponente iz bilo kojeg smjera na

nebu. Preciznost ovakvih piranometara opéenito je oko 2%.

Slika 4.2. Piranometar s termoclankom Kipp&Zonen CM 11

Osim piranometara s termoclankom, postoje 1 piranometri s poluvodi¢kim osjetnim
tijelom. Njihova je preciznost puno manja jer su limitirani spektralnim odzivom

poluvodi¢kog materijala. Poluvodicki piranometri su prili€no jednostavni za upotrebu, a
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cijena im je nekoliko puta manja od piranometara s termoc¢lankom i predstavljaju privlacnu
alternativu za primjene u kojima nije potrebna velika preciznost mjerenja Sunceva
zracenja. Jedan poluvodicki piranometar ¢iji je osjetnik silicijska fotodioda prikazan je na
slici 4.3., a njegov spektralni odziv prikazan je usporedo sa spektralnim odzivom

piranometra s termoc¢lankom na slici 4.4.

N
o
|
1

Odziv ™, Odziv
| piranometra s

\termoélankom
|
|
- |
Ukupno Suncevo |
v . |
zraCenjena

povrsini mora |

poluvodickog
piranometra

Odziv (relativne veli€ine)
o
&)
\

300 400 500 1000 2000 3000 4000

valna duzina [nm]

Slika 4.4. Spektralni odziv poluvodickog i piranometra s termoclankom [14]

Piranometri mjere ukupno zracenje koje upada na njihovu povrSinu iz svih
smjerova neba. Mogu se koristiti 1 za mjerenje rasprSenog (difuznog) zracenja, tako da se
sprijeci upadanje izravne komponente zraenja na povrSinu osjetnika. Najcesce se koriste
prsteni za zasjenjivanje koji se postavljaju tako da prate gibanje Sunca po nebu i tijekom
¢itavog dana drze osjetnu povrSinu piranometra zasjenjenom. KoriStenje takvih uredaja
zahtijeva podeSavanje svakih nekoliko dana kako bi se izvrsila korekcija zbog promjene u
Suncevoj putanji. Nedostatak ove metode je u tome §to prsten za zasjenjivanje osim

Suncevog diska zaklanja i dio neba pa je u konacnici potrebno izvrsiti odredenu korekciju
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rezultata. Preciznije mjerenje rasprSene komponente Sunceva zracenja moguce je
primjenom kuglice za zasjenjivanje koja se pomice tijekom dana prate¢i putanju Sunca te
drzi osjetljivi dio piranometra zaklonjen od izravne komponente Sunceva zracenja. Glavni
je nedostatak ovog uredaja njegova skupoca jer je potrebno imati sustav za automatsko
pracenje gibanja Sunca po nebu.

Izravna komponenta Sunc¢evog zracenja mjeri se pirheliometrom, slika 4.5. Osjetno
tijelo pirheliometra je takoder najceS¢e termoclanak, ali je smjeSten u valjkasto kuciste s
uskim otvorom na vrhu. Kroz taj otvor upada izravno Suncevo zracenje pa je pirheliometar
potrebno precizno podesiti tako da je uvijek otvorom okrenut prema Sunc¢evom disku na
nebu. Noviji pirheliometri obi¢no se koriste u kombinaciji s uredajima za pra¢enje Sunca
pa su vrlo skupi. Nazalost, u meteoroloskoj praksi je upotreba pirheliometara za precizno
mjerenje izravne komponente Sunceva zracenja joS uvijek vrlo rijetka pa se do nje i dalje

najcesce dolazi proracunom (razlika ukupnog i rasprsenog zracenja).

Slika 4.5. Pirheliometar Kipp&Zonen CHI

4.1.3. Mjerenje dugovalnog zracenja Zemlje

Za mjerenje dugovalnog zracenja Zemlje koriste se pirgeometri koji se razlikuju od
piranometara u izvedbi kupole, koja je izradena tako da reflektira Sto je moguce vise
kratkovalnog zracenja. Koriste se materijali koji propustaju samo infracrveno zracenje
valnih duljina 3-50 pm. Ipak, oko 3% kratkovalnog zracenja prode kroz kupolu 1 poveéava

signal koji daje termoclanak pa je s pirgeometrima potrebno koristiti disk za zasjenjivanje.
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4.2. Mjerenje komponenata Suncevog zracenja

Pouzdana procjena potencijala Sunceve energije na nekom mjestu i ucinkovito
projektiranje sustava za koriStenje energije Sunca moguci su jedino na temelju pouzdanih
podataka o Suncevom zracenju. Pritom je za prakti¢ne primjene potrebno osim ukupnog
poznavati i iznos 1 vremensku ovisnost pojedine komponente Sunceva zracenja (primjerice,
za koncentrirajuée sustave treba poznavati izravnu komponentu zracenja). U praksi je
uobicajeno mjerenje ukupnog i izravnog ili rasprSenog zracenja na horizontalnu plohu iz
kojih se pomoc¢u nekog od mnogih modela moze proracunati zraenje na plohu proizvoljne
orijentacije. Medutim, primjena 1 verifikacija pojedinog modela moguca je samo uz
eksperimentalnu potvrdu za S§to je potrebno raspolagati dugogodis$njim nizom izmjerenih
podataka. Nazalost, u Republici Hrvatskoj Suncevo zrac¢enje se ne mjeri dovoljno dugo ni
detaljno. Dugogodis$nji podaci mjerenja postoje samo za trajanje sijanja Sunca, dok se
ukupno zracenje mjeri relativno kratko i na malom broju mjernih postaja. Zbog toga je
Fakultet elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje iz Splita u suradnji s Energetskim
institutom "Hrvoje Pozar" zapocCeo s vlastitim mjerenjima Sunceva zraCenja. Glavni je
njihov cilj uspostava dugotrajnih i pouzdanih mjerenja koja ¢e omoguditi ispitivanje
postojec¢ih i razvoj novih modela te dati potpuniju sliku o moguénostima koriStenja
Sunceve energije u splitskom podrucju.

Ukupno Suncevo zraCenje koje upada na horizontalnu plohu G sastoji se od
izravnog zracenja B, koje upada na plohu izravno iz smjera Sunca pod kutom yps 1
rasprSenog zracenja D:

G=B+D=B, siny,+D. 4.1)

To znac¢i da je osim mjerenja ukupnog zracenja potrebno mjeriti jo§ jednu
komponentu kako bi se mogla proracunati preostala. Mjerenje ukupnog zracenja pomocu
piranometra je dosta raSireno jer je postavljanje uredaja u rad i njegovo odrzavanje prili¢no
jednostavno. Medutim, mjerenje izravne komponente Sunceva zraCenja pirheliometrom
puno je sloZenije. Glavni razlog je u Cinjenici da pirheliometar mora uvijek biti usmjeren
tocno prema Suncu pa je tijekom duzeg vremenskog perioda i po svim vremenskim
uvjetima potrebno osigurati precizno pracenje Sunceva gibanja po nebu. Uredaji za
pracenje su prilicno skupi i zahtjevni su za odrzavanje jer je potrebno vrsiti provjeru

od piranometara. Stoga su mjerenja izravne komponente Sunceva zra€enja prilicno rijetka.

49



Druga mogucénost je mjerenje rasprSenog zracenja koriste¢i piranometar 1 uredaj za
zasjenjivanje koji onemogucuje upad izravne komponente na osjetno tijelo piranometra.
NajceS¢e se za zasjenjivanje koristi prsten koji se postavlja tako da je osjetno tijelo
piranometra u sjeni tijekom citavog dana. S promjenom deklinacije, potrebno je svakih
nekoliko dana podesiti prsten. Glavni nedostatak ovog mjerenja je u tome Sto prsten osim
izravne komponente blokira i dio rasprSenog zracenja pa je izmjerene vrijednosti potrebno

korigirati.

4.3. Mjerenje komponenata Sunceva zraCenja multipiranometarskim

nizom

Vodeni spomenutim nedostacima mjerenja izravnog i rasprSenog zracenja grupa
autora [16] predlozila je rjeSenje upotrebom tzv. metode multipiranometarskog niza.
Metoda se temelji na istovremenom mjerenju ukupnog ozracenja s nekoliko nepomicnih
razli¢ito usmjerenih piranometara i primjenom algoritma iz kojeg se proracuna izravno
zracenje. Steinmiiller je ispitivao sustav s dva [17], a Faiman s tri, Cetiri i pet instrumenta
[16], [18], [19]. Ideja se sastoji u prikazivanju ozracenosti svakog od piranometara kao
linearne kombinacije izravne, rasprSene 1 reflektirane ozraCenosti. Kako bi se eliminirala
reflektirana komponenta i olakSao proradun preporuca se upotreba zastitnih maski koje
predstavljaju umjetni horizont za svaki pojedini instrument. U suprotnom je potrebno
poznavati i albedo za svaki od piranometara $to bi znatno povecalo sloZzenost sustava. Ako
se primijene maske za zasjenjivanje, ukupna ozra¢enost svakog od piranometara G sastoji
se od izravne i rasprSene ozracenosti, B 1 D [19]:

G(D,B)=b-B+d-D, (4.2)
gdje su koeficijenti b 1 d definirani Sunevom 1 geometrijom sustava piranometara te
primijenjenim modelom zracenja. Ako se pretpostavi da je rasprSeno zracenje izotropno,

tada su koeficijenti b i d dani s:

b=cosf, (4.3)
d= % (4.4)

gdje je 8 kut upada zracenja, a f kut nagiba instrumenta.
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Mjerenjem vrijednosti G 1 proraCunom parametara b 1 d dovoljna su dva
piranometra za prorac¢un komponenata B 1 D. Medutim, primjenom viSe instrumenata
zna€ajno se smanjuje moguénost pogreske u mjerenju i primijenjenom modelu. Faiman
preporuca sustav od Cetiri piranometra [16]. U tom slucaju je sustav jednadzbi

predeterminiran pa se metodom najmanjih kvadrata proracunaju vrijednosti B i D.

4.4. Sustav za mjerenje Sunceva zracenja na FESB-u

Sustav za mjerenje komponenata Sunceva zraCenja instaliran je na krovu zgrade
Fakulteta elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje u Splitu i sastoji se od:

e piranometra s termoc¢lankom za mjerenje ukupnog zracenja na horizontalnu
plohu;

e piranometra s termoc¢lankom s prstenom za zasjenjivanje za mjerenje rasprsenog
zracenja na horizontalnu plohu;

e niza od Cetiri piranometra s termoc¢lankom,;

e niza od Cetiri poluvodicka piranometra;

e standardnih meteorolosih senzora za mjerenje temperature, vlage, brzine i smjera
vjetra;

e sustava za akviziciju podataka.

Postavljena su dva multipiranometarska niza; jedan sastavljen od piranometara s
termoclankom, a drugi od poluvodickih piranometara. Poluvodicki piranometri su manje
precizni jer su osjetljivi na puno uZzi spektar upadnog zracenja, ali im je cijena viSestruko
manja od preciznijih piranometara s termoclankom. Namjera je rezultate dobivene iz oba
multipiranometarska niza usporediti medusobno i1 s rezultatima mjerenja uobicajenim
instrumentima (ukupno i rasprSeno zrac¢enje na horizontalnu plohu). Ukoliko se pokaZze da
su rezultati dobiveni multipiranometarskim nizom s poluvodi¢kim instrumentima dovoljno
precizni, identi¢ni bi se sustavi mogli postaviti na viSe mjernih mjesta u Hrvatskoj. Kao
referentni podaci za usporedbu koristene su izmjerene vrijednosti ukupnog i rasprSenog
zracenja na horizontalnu plohu. U tu se svrhu koriste vrlo precizni piranometri s
termoclankom Kipp&Zonen CM 11, koji prema podjeli Svjetske meteoroloske

organizacije spadaju u najviSu klasu. RasprSeno zracenje mjeri se takoder pomocu
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piranometra CM 11 koji je postavljen u srediste kruznog prstena za zasjenjivanje. Prsten se
postavlja tako da tijekom citavog dana osjetno tijelo piranometra bude u sjeni. Redovito
odrzavanje zahtijeva podeSavanje prstena svaka dva dana, iako je u praksi uoceno da je
period izmedu podesavanja prstena uglavnom duzi. S obzirom da prsten blokira i dio
rasprSenog zraCenja, izmjerenu vrijednost potrebno je naknadno korigirati, a faktori
korekcije dani su u tablici u uputstvu za rukovanje.

Posebna je paznja usmjerena na odabir orijentacije pojedinog piranometra u
multipiranometarskom nizu. To je pitanje posebno vazno u slucaju dva ili tri instrumenta,
kad se za odredene orijentacije mogu dogoditi trenuci tijekom dana u kojima nije moguce
prona¢i rjeSenje sustava [16]. Primjenom cCetiri piranometra prakticki je moguce
proizvoljno ih orijentirati. Konfiguracija sustava odabrana je u skladu s karakteristikama
mjernog mjesta. Naime, Faiman predlaze sljedeée orijentacije: jedan piranometar
postavljen je pod kutom od 90° prema sjeveru, dva piranometra usmjerena na istok i zapad
nagnuta su pod 60°, a piranometar usmjeren na jug pod kutom od 30° [16]. Medutim, sa
sjeverne se strane mjernog mjesta nalaze se prozor i zid pa nije prihvatljivo jedan
piranometar orijentirati izravno prema sjeveru. Stoga je prihvaéen prijedlog NREL-a [20]
po kojem se instrumenti postavljaju tako da tijekom proljetnog i jesenskog ekvinocija na
svaki od instrumenata u odredenom trenutku tijekom dana Sunce upada okomito: na
piranometar 1 u 6:00, na piranometar 2 u 10:00, na piranometar 3 u 14:00 te na
piranometar 4 u 18:00 sati po sun¢anom vremenu. U nasem slucaju proracunati su kutovi

nagiba i azimuta prikazani u Tablici 4.1.

Tablica 4.1. Orijentacija piranometara u multipiranometarskom nizu

Piranometar br. Azimut (o) Nagib prema horizontali (B)
1 -90° 90°
2 -40° 51°
3 40° 51°
4 90° 90°

Svaki od piranometara postavljen je na pocin¢anu metalnu plo¢u koju je moguce
pomicati oko dvije osi: gore-dolje i lijevo-desno. To omogucuje postavljanje piranometra u
zeljeni smjer. Citav sustav postavljen je na pocintani metalni nosad i priévriéen za
podlogu. Usmjeravanje piranometara izvrSeno je vrlo precizno uz pomo¢ stru¢njaka iz
Geodetskog zavoda Split. Nakon §to su piranometri postavljeni u Zeljeni poloZzaj, izradene
su maske koje su postavljene da bi se sprijecilo dopiranje reflektirane komponente do

piranometara. Izradene maske obojane su s unutras$nje strane crnom bojom da bi se §to je
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moguce vise smanjila refleksija te su naknadno pri¢vrSéene za ploce na kojima su

smjesteni piranometri. Piranometri 1 1 4 koji su usmjereni prema istoku, odnosno zapadu,

zbog staklene povrSine sa sjeverne strane primali bi znacajniji udio reflektiranog zrac¢enja

te su za njih maske oblikovane s posebnom paznjom.

Multipiranometarski niz instrumenata s termoclankom sastoji se od dva precizna

piranometra tipa Kipp&Zonen CM 11 (piranometri 2 i 3 u nizu) te dva piranometra

Kipp&Zonen CM 6B koji su za klasu lo$iji od CM 11, ali i dalje dovoljno precizni za ovu

vrstu mjerenja (piranometri 1 1 4).

Svjetska meteoroloska organizacija piranometre grupira u tri klase: drugi standard,

prvi razred i drugi razred, prema tablici 4.2 [21].

Tablica 4.2. Kategorizacija piranometara prema Svjetskoj meteoroloskoj organizaciji

Karakteristika Drugi standard | Prva klasa | Druga klasa
Rezoh’lcua.(n.ajrlngnja prgmjena ozracenja koju je 41 45 L 10
moguce primjetiti, W/m")
Stabilnost (godisnji postotak promjene po punoj skali) + 1 +2 +5
Greska zbog nagiba (postotak odstupanja od idealnog
pri visini Sunca od 10° za vedrog dana, godisnja <+£3 <£7 <£15
promjena)
Gres}(g ;bog azimuta (postotak odstupanja od prosjeka <43 <45 <410
pri visini Sunca od 10° za vedrog dana)
Temperaturni odziv (maksimalna postotna pogreska
. .. +1 +2 +5
zbog promjene ambijentalne temperature)
Nelinearnost (postotak pune skale) +0,5 +2 +5
Spektralna osjetljivost (postotak odstupanja od
-y .. +2 +5 +10
prosjecne apsorpcije spektra od 0,3 do 3 um)
Vrijeme odziva (99% odziva) <25s <1 min <4 min
Drugi multipiranometarski niz sastavljen je od poluvodickih piranometara

Kipp&Zonen SP Lite koji zbog svoje cijene i jednostavne upotrebe predstavljaju privlacno

rjeSenje za mjerenja Suncevog zracenja koja ne zahtijevaju vrhunsku preciznost.

U tablici 4.3. prikazani su tehnic¢ki podaci svih upotrijebljenih piranometara.
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Tablica 4.3. Tehnicke karakteristike piranometara [22], [23], [24]

Karakteristika CM 11 CM 6B SP Lite
L 305-2800 nm (50% to¢aka) 305-2800 nm (50%
Spektralni odziv 335-2200 nm (95% tocaka) tocaka) 400-1100 m
Osjetljivost 4—6 uV/Wm™ 9— 15 uV/Wm™ 100 pV/Wm™
Impedancija 700 — 1500 Q 70— 100 Q 50 Q
.. . <155 (95% odziva) N .
Vrijeme odziva <24 5 (9% odziva) < 18 5 (95% odziva) <ls

Nelinearnost

<+ 0,6% (< 1000 W/m®)

<=+ 1,2% (< 1000 W/m®)

<+ 1% (< 1000 W/m?)

Temperaturna
ovisnost osjetljivosti

<+ 1% (-10°C do 40°C)

<+ 2% (-10°C do 40°C)

<+0,15% (-10°C do
40°C)

< 10% greska zbog

Pogreska zbog <+ 10 W/m® (uz upadno <+ 20 W/m® (uz upadno azimuta (pri upadnom
usmjerenosti zratenje 1000 W/m?) zratenje 1000 W/m?) priup o
kutu od 60°)
o -
Pogreska zbog <=£0,25% (uz upadno <= 1% (uz upadno nazill)g éﬁ;ﬁ;&igzgfog
. - 2 o 2
nagiba zracenje 1000 W/m”) zracenje 1000 W/m”?) kuta od 80°)
Pomak nule zbog <7 W/m® pri 200 W/m? <15 W/m? pri 200 W/m*
termalnog zracenja termalnog zracenja termalnog zracenja
i?;nzli;uiiiibOg <2 W/m? pri promjeni < 4 W/m” pri promjeni
peratu temperature od 5 K/h temperature od 5 K/h
promjena
Radna temperatura -40°C do +80°C -40°C do +80°C -30°C do +70°C
Kut gledanja (sr) 2n 2n 2n
L 0 — 1400 W/m” (max. 4000 0 — 1400 W/m”* (max. )
Ozracenje W/m?) 2000 W/m?) max. 2000 W/m
o 1 o 1
Nestabilnost <=+ 0,5% promjene <= 1% promjene

osjetljivosti po godini

osjetljivosti po godini

Preciznost piranometara ovisi o nizu parametara kao $to su temperatura, ozracenje,

kut upada. Oc¢ekivana pogreSka za piranometre drugog standarda, u koje spada i CM 11 je

3% za satne, odnosno 2% za dnevne vrijednosti, dok je ocekivana dnevna pogreska za CM

6B 5%.

Uz osjetnike za mjerenje Sunceva zracenja, sustav sadrzi i u meteoroloskoj praksi

uobicajene instrumente za mjerenje temperature 1 vlaznosti zraka, kao i za mjerenje brzine

1 smjera vjetra.

Popis svih mjernih instrumenata spojenih na sustav za prikupljanje podataka predocen je u

Tablici 4.4.

Tablica 4.4. Popis uredaja u sustavu za mjerenje Suncevog zracenja na FESB-u

Naziv Namjena Broj instrumenata
Kipp&Zonen CM 11 Mjerenje ukupnog Suncevog zracenja 4
Kipp&Zonen CM 6B Mjerenje ukupnog Suncevog zracenja 2

Kipp&Zonen CM 121B Prsten za zasjenjivanje 1
Wilmers Messtechnik 0533 Mjerenje temperature i vlage 1
Thies Clima Mjerenje brzine vjetra 1
Wilmers 0315 Mjerenje smjera vjetra 1
Vaisala PTB 100A Mjerenje tlaka zraka 1
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Svi instrumenti spojeni su na sustav za prikupljanje podataka Wilmers NDL 485.
Mjerenja se vrSe svakih deset sekundi te se podaci zapisuju u datoteku koja se sprema u
memoriji. Svaka datoteka sadrzi podatke o mjerenjima jednog punog sata. Uz to, sustav
tijekom dana stvara i obi¢no jednu ili dvije datoteke koje sadrze usrednjene vrijednosti za
svakih deset minuta. Zbog ogranicene memorije sustava za prikupljanje podataka, datoteke
je potrebno svakih nekoliko dana prebaciti na osobno rac¢unalo kako bi se stvorio prostor za
zapisivanje novih datoteka. Sustav je spojen na raCunalnu mrezu fakulteta pa je moguce
jednostavno prebacivanje datoteka na osobno racunalo kao i pristup sustavu preko
preglednika interneta. Shema sustava prikazana je na slici 4.6.

Multipiranometarski Multipiranometarski Uk L
niz #1 niz #2 upno ozracenje

horizontalne plohe

Rasprieno ozracenje
horizontalne plohe % Brzina Smijer
vjetra vjetra
Temperatura i Tlak
vlaznost zraka zraka

il Ir

Uredaj za prikupljanje
podataka NDL 485

INTERNET

Slika 4.6. Shema sustava za mjerenje komponenata Suncevog zracenja na FESB-u

4.5. Rezultati mjerenja Suncevog zracenja na FESB-u

Za sve praktiCne primjene u kojima se koristi energija Sunfeva zraCenja od
neprocjenjive su vaznosti podaci dobiveni mjerenjima upravo na mjestu primjene. Njihovo
poznavanje nuzno je za procjenu potrebne investicije koja znacajno ovisi o potencijalu
Sunceve energije. Osim ukupnog iznosa Suncevog zracenja potrebno je poznavati i udio
svake pojedine komponente, vremensku ovisnost Suneva zracenja, a za neke primjene

nuzno je i poznavanje spektralne razdiobe.
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Medutim, u praksi su ti podaci rijetko dostupni, a ¢injenica da je pouzdane rezultate
moguce dobiti tek viSegodi$njim mjerenjima dodatno otezava posao projektantima sustava
za koriStenje Sunceve energije.

Cilj je mjernog sustava na FESB-u uspostaviti pouzdana mjerenja koja ¢e biti
temelj za ispravnu procjenu potencijala Sunceve energije na splitskom podrucju. Sustav je
zapoceo s radom u travnju 2005. godine pa ¢e u ovom radu biti predoceni rezultati prvih 5
mjeseci mjerenja.

Potrebno je napomenuti da su svi predoCeni rezultati mjerenja prikazani u mjesnom

vremenu.

4.5.1. Vremenski prikaz izmjerenih podataka

Pouzdanost mjerenih podataka o Suncevom zracenju raste Sto je period prikupljanja
podataka duzi, a broj podataka veci. S velikim brojem prikupljenih podataka postavlja se
pitanje vremenske baze u kojoj bi se ti podaci prikazali. Uobicajeno je podatke o Suncevu
zrac¢enju prikazati u obliku satnih ili dnevnih suma, premda je u posljednje vrijeme sve
veci broj mjernih postaja koje Suncevo zracenje prikazuju i preciznije.

U sustavu za mjerenje Sunceva zrac¢enja postavljenom na Fakultetu elektrotehnike,
strojarstva i brodogradnje svi podaci mjere se svakih 10 sekundi te se zapisuju u datoteke.
Svaka datoteka sadrzi podatke za period od sat vremena. Osim toga, u dodatnu se datoteku
zapisuje srednja vrijednost svih mjerenih podataka svakih 10 minuta. U ovom radu je kao
osnovni odabran vremenski period od 1 minute te su svi podaci prikupljani svakih 10
sekundi usrednjeni na odgovarajuci nacin. Pritom treba voditi racuna da se usrednjavanjem
djelomic¢no ili u potpunosti gubi ponekad vrlo korisna informacija o karakteristikama
Sunceva zracenja u promatranom vremenskom periodu.

Radi utvrdivanja greske koja se radi usrednjavanjem izvrSeno je ispitivanje za tri
vremenska perioda: 1 sat, 10 minuta i 1 minutu. Proizvoljno je odabran dan 1. svibnja
2005. te su ispitivane vrijednosti ukupnog Suncevog zracenja na horizontalnu plohu.

Podaci su prikazani na slici 4.7.
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Ukupno ozracenje horizontalne plohe (izmjereno 1. svibnja 2005.)
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‘— Usrednjeno svaku 1 min — Usrednjeno svakih 10 min Usrednjeno svakih 1 h \

Slika 4.7. Usporedba ukupnog ozracenja horizontalne plohe za tri razlicite viemenske

baze: 1 min, 10 mini 1 h

Iz karakteristike ozracenja vidljivo je da je rije¢ o danu koji je bio vedar tijekom
jutarnjih i popodnevnih sati (od izlaska Sunca do 10 sati ujutro, odnosno od 17 sati
poslijepodne do zalaska Sunca), dok je u sredini dana bilo oblaka koji su uzrokovali stalne
promjene ozracenja. I dok je na karakteristici dobivenoj za period od 10 min moguce
primjetiti promjene koje su bile nesto dugotrajnije, na karakteristici za 1 h one se uopée ne
opazaju. Na toj se karakteristici ¢ini kao da su promjene u ozracenja tijekom ¢itavog dana
kontinuirane, §to je ispunjeno samo onda kad je nebo vedro i u tim se periodima dana sve
tri karakteristike vrlo dobro slazu.

Ukoliko se period od 1 min uzme kao referentan, moguce je odrediti odstupanje za

preostale dvije karakteristike, slika 4.8.
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Odstupanje u odnosu na vrijednosti dobivene za vremensku bazu od 1 min (podaci za

1. svibnja 2005.)
90%
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60% \‘
|
40% l
30% ‘ I
20% /[

| . i
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‘— Odstupanije za satne vrijednosti — Odstupanje za podatke usrednjene svakih 10min ‘

Slika 4.8. Relativna pogreska ozracenja horizontalne plohe za slucaj vremenske baze 1 h i

10 min u odnosu na ozracenje horizontalne plohe kad je baza 1 min

Odstupanje od podataka dobivenih za slucaj vremenske baze od 1 min vece je
pocetkom i krajem dana. Tada su vrijednosti ozracenja puno manje, a njihove relativne
promjene znacajnije pa usrednjavanje vodi do najvecih odstupanja upravo u tim dijelovima
dana. Najveca su odstupanja upravo pocetkom i krajem dana, kad ozracenje raste s nule,
odnosno opada na nulu. Jasno je da se s odabirom vece vremenske baze povecava i
odstupanje od pravih vrijednosti zracenja. Ako se odaberu satne vrijednosti, tada se uzima
da je zraCenje konstantno u ¢itavom intervalu od 1 h pa svaka promjena zraenja unutar
promatranog intervala povecava pogresku koja u konacnici moze biti znatna. Za
promatrani dan uoceno je da tijekom dana pogreSka u nekoliko navrata dosegne vrijednost
od 30 %. Ve¢ odabirom vremenske baze od 10 min postize se puno bolje slaganje, a greSka
tijekom dana uglavnom je ispod 10 %. Greska prelazi 10 % u popodnevnim satima, kad se
zracenje najvise mijenja, a u dva navrata prelazi i 20%.

Prilikom usrednjavanja potrebno je voditi racuna da veca vremenska baza koja vodi
do manjeg broja podataka i samim tim do jednostavnijeg proracuna, istovremeno smanjuje
moguénost opisivanja stvarnog ponasanja Suncevog zracenja. Ipak, za primjene u
fotonaponskim sustavima od brzih promjena zradenja vaznije je poznavati ozracenost

plohe, odnosno dostupnu energiju Sunceva zracenja.
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4.5.2. Mjerenje Sunceva zracenja na horizontalnu plohu

Ukupno Suncevo zrafenje koje upada na horizontalnu plohu je podatak koji se
najces¢e susre¢e u meteoroloskoj praksi i1 koji predstavlja osnovni parametar u veéini
modela za proracun Sunceva zracenja. UobiCajeno se podaci prezentiraju u obliku
mjesecnog prosjeka dnevnog ili satnog ozracenja. Mjerenje se vr$i pomocu piranometra
postavljenog u horizontalni polozaj. Na Fakultetu elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje
ukupno se Suncevo zracenje na horizontalnu plohu mjeri vrlo preciznim piranometrom
Kipp&Zonen CM 11. Na slici 4.9. prikazane su mjesene prosjecne vrijednosti ukupnog
ozracenja horizontalne plohe izmjerena u periodu od svibnja do rujna 2005. godine na

FESB-u.

Ukupno ozracenje horizontalne plohe - mjesecni prosjek
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Slika 4.9. Mjesecni prosjek ukupnog ozracenja horizontalne plohe u Splitu za razdoblje od
svibnja do rujna 2005.

Najveca vrijednost ozra¢enja horizontalne plohe u Splitu izmjerena je za lipanj i
srpanj. Medutim, karakteristike Sunfeva zraCenja na promatranom mjestu moguce je
procijeniti jedino iz podataka prikupljanih kroz dugi niz godina. Tek se na taj nacin
projektantima sustava za koriStenje Sunceve energije omogucuje priliéno pouzdana
procjena potencijala Sunceva zracenja. Medutim, ukoliko se zeli izvrsiti ispitivanje rada

fotonaponskog sustava u realnim uvjetima, potrebno je poznavati iznos i karakteristike
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Sunceva zracenja u trenutku ispitivanja. Za prakti¢ne je primjene korisno poznavati iznos
Sunceve energije koja je dostupna na odredenom mjestu u nekom vremenskom periodu.
Ukupna Sunceva energija koja upada na horizontalnu plohu naziva se ozracenost plohe 1
predstavljena je povrSinom ispod krivulje ozraenja pa se moze izra¢unati integriranjem.
Najces¢e se prikazuju satne i dnevne vrijednosti ozracenosti. Mjese¢ni prosjek ukupne

satne ozracenosti horizontalne plohe prikazan je na slici 4.10.

Mjesecni prosjek ukupne satne ozracenosti horizontalne plohe
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Slika 4.10. Mjesecni prosjek ukupne satne ozracenosti horizonalne plohe

Na slici 4.11. prikazane su mjeseéne srednje vrijednosti dnevne ozracenosti
horizontalne plohe te dnevne ekstrateresticke ozraCenosti. Iz ta dva podatka moze se
proracunati mjesecni faktor prozirnosti Kzz, pomocu (3.33) pa je moguce odrediti mjesecni
prosjek dnevne rasprSene ozraCenosti horizontalne plohe H,, koristeéi izraz (3.34). Isto
tako, koriste¢i dnevne vrijednosti faktora prozirnosti Kz; iz (3.35) i (3.36) se moze

izraCunati dnevna rasprSena ozracenost horizontalne plohe.
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Mjesecni prosjek ukupne i ekstrateresticke ozracenosti hor. plohe
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Mjesec

Slika 4.11. Usporedba ukupne mjesecne prizemne i ekstrateresticke ozracenosti

horizontalne plohe te faktor prozirnosti

Izmjerene vrijednosti ozracenja horizontalne plohe raspr§enim Suncevim zracenjem

prikazane su na slici 4.12.

Rasprseno ozracenje horizontalne plohe - mjesecni prosjek
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Slika 4.12. Mjesecni prosjek rasprsene ozracenosti horizontalne plohe
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Za razliku od ukupnog ozracenja horizontalne plohe, izmjerene vrijednosti
rasprSenog ozracenja ne razlikuju se previSe po iznosu i ponaSanje im je vrlo sli¢no za svih
5 mjeseci.

Najvecu vrijednost postizu u vremenskom intervalu od nekoliko sati prije i poslije
sunc¢anog podneva, kad je i ukupno zracenje najvece. U prosjeku rasprSeno zracenje ne
postize tijekom dana iznose veée od 250 W/m®. Na slici 4.13. zajedno su prikazani

mjesecni prosjeci ukupnog 1 rasprSenog ozracenja horizontalne plohe.

Mjesecni prosjek ukupnog i raspr§enog ozracenja
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Slika 4.13. Ukupno i rasprseno ozracenje horizontalne plohe
Cesto je korisno znati koliku energija Sunéevog zraéenja primi horizontalna ploha

tijekom jednog dana. Dnevne sume ozracenosti prikazane su za svih 5 mjeseci na slikama

4.14. - 4.18.
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Dnevna suma ozracenosti horizontalne plohe - svibanj

3,50E+07

3,00E+07

2,50E+07 -

2,00E+07 -

1,560E+07 ~ l
1,00E+07
9

H [J/im?]

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

0,00E+00 -
8 10 11
Dan u mjesecu

2 3 4 5 6
‘l svibanj-ukupno O svibanj-raspr§eno ‘

Slika 4.14. Dnevna ukupna i rasprSena ozracenost horizontalne plohe-svibanj 2005

Dnevna suma ozrac¢enosti horizontalne plohe - lipanj
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Slika 4.15. Dnevna ukupna i rasprsena ozracenost horizontalne plohe-lipanj 2005

63



Dnevna suma ozra¢enosti horizontalne plohe - srpanj
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Slika 4.16. Dnevna ukupna i rasprSena ozracenost horizontalne plohe-srpanj 2005

Dnevna suma ozra¢enosti horizontalne plohe - kolovoz
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Slika 4.17. Dnevna ukupna i rasprSena ozracenost horizontalne plohe-kolovoz 2005
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Dnevna suma ozracenosti horizontalne plohe - rujan
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Slika 4.18. Dnevna ukupna i rasprSena ozracenost horizontalne plohe-svibanj 2005.

Vrijednosti Suneva zracCenja izmjerene na Fakultetu elektrotehnike, strojarstva i
brodogradnje u Splitu usporedene su s mjerenjima koja su vrSena od strane Instituta za
oceanografiju 1 ribarstvo u Splitu u 5-godiSnjem razdoblju (1999.-2004.), a ¢iji su podaci
dostupni na internetu [25]. Usporedba je izvrSena za mjeseCne prosjecne vrijednosti

ukupnog ozracenja horizontalne plohe te je prikazana na slici 4.19.

Usporedba zracenja izmjerenog na FESB-u i na IZOR-u*
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\l Zracenje izmjereno na IZOR-u u razdoblju od 1999.-2004. B Zracenje izmjereno na FESB-u 2005.\

* Podaci preuzeti s www.izor.hr

Slika 4.19. Usporedba vrijednosti Sunceva zracenja izmjerenog na FESB-u i na [ZOR-u
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lako se preciznija procjena Sunceva zracenja moze donijeti tek na temelju
dugogodisnjih mjerenja, izvrSena usporedba potvrduje vjerodostojnost podataka dobivenih
mjerenjem na FESB-u. Naime, za sve usporedene mjesece (od svibnja do rujna) odstupanje
je manje od 10 %. Odredena razlika u zabiljezenom mjerenju moguca je i zbog razli¢itih

polozaja mjernih postaja, odnosno razliCitih utjecaja reflektiranog zracenja.

4.5.3. Rezultati mjerenja Sunceva zracenja metodom multipiranometarskog niza

Princip na kojem se zasniva odredivanje komponenata Sunceva zracenja mjerenjem
uz pomo¢ tzv. multipiranometarskog niza ve¢ je iznesen u poglavlju 4.3., dok je u
poglavlju 4.4. opisan mjerni sustav postavljen na FESB-u.

Metodom multipiranometarskog niza odredeno je ukupno ozracenje horizontalne
plohe za svibanj, lipanj i srpanj 2005. godine i te su vrijednosti usporedene s vrijednostima
dobivenima mjerenjem referentnim piranometrom Kipp&Zonen CM 11. Pri odredivanju
komponenata multipiranometarskim nizom pretpostavljena je izotropnost neba, odnosno
primijenjene su relacije (4.3) i (4.4). Proracun je izvrSen za srednje satne vrijednosti
zracenja te je za svaki sat 1 za svaki dan izraCunato srednje kvadratno odstupanje ukupnog
ozracenja horizontalne plohe od izmjerene vrijednosti, Tablica 4.5.

Dobivene vrijednosti prikazane su usporedo s izmjerenima na slikama 4.20. — 4.22.

Ukupno ozraéenje horizontalne plohe u svibnju 2005.

900

800 -

s N\
/ AN
L/ \

100 -

E, [W/m?]

0 T T T T T T T T T T T T
5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00

‘—0— Izmjereno —#— Proracunato (MPA) ‘

Slika 4.20. Ukupno ozracenje horizontalne plohe u svibnju 2005.
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E, [W/m?]

E.« [W/m?]

Ukupno ozracenje horizontalne plohe u lipnju 2005.
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Slika 4.21. Ukupno ozracenje horizontalne plohe u lipnju 2005.

Ukupno ozracenje horizontalne plohe u srpnju 2005.
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Slika 4.22. Ukupno ozracenje horizontalne plohe u srpnju 2005.
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Tablica 4.5. Dnevni 1 mjesecni prosjeci srednjeg kvadratnog odstupanja ukupnog ozracenja

horizontalne plohe

Dan Srednje kvadratno odstupanje ozracenja horizontalne plohe [W/m”]
svibanj lipanj srpanj
1. 26,48 25,52 27,78
2. 25,57 33,28 36,02
3. 26,71 42,81
4. 28,93 37,32
5. 27,62 31,07
6. 25,52 34,35
7. 39,63 39,43 40,44
8. 34,75 28,20 37,93
9. 21,64 33,98 29,07

10. 22,70 28,49

11. 20,79 38,23 39,89
12. 30,33 26,36 34,95
13. 24,19 31,71 32,74
14. 23,97 31,83 30,79
15. 26,32 27,39 40,05
16. 24,44 36,05 34,82
17. 23,27 22,82 32,46
18. 34,59 33,38 33,72
19. 20,81 37,00 29,11
20. 37,27 41,16 36,73
21. 36,33 35,51 33,35
22. 30,96 29,21 38,65
23. 24,86 29,32 40,42
24, 28,55 32,03 35,33
25. 36,67 33,42 34,50
26. 35,40 37,06 25,32
27. 31,51 40,59 33,73
28. 26,75 39,25 32,99
29. 30,17 42,82 60,62
30. 26,35 37,33 30,24
31. 29,38 37,58
prosjecno 28,47 33,52 35,49

Iz slika 4.20-4.22. vidljivo je da se vrijednosti ukupnog ozracenja horizontalne
plohe proracunate metodom multipiranometarskog niza vrlo dobro slazu s izmjerenim
vrijednostima. Najveca se odstupanja opazaju u poslijepodnevnim satima i za promatrana
tri mjeseca najveée opaZzeno odstupanje iznosi 77,5 W/m’. Spomenuta odstupanja moguéa
su posljedica utjecaja reflektirane komponente kao i pretpostavke izotropnosti neba koja je
koriStena pri proracunu. Promatraju¢i postotna odstupanja izmjerenih i proraCunatih

vrijednosti, opaza se da su ona najveca tijekom zore i sumraka, kad je ozracenje
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horizontalne plohe jako malog iznosa pa je i utjecaj te pogreske zanemariv. Postotna
odstupanja izmedu izmjerenih i1 proracunatih vrijednosti za sva tri mjeseca prikazana su na
slici 4.23. na kojoj je vidljivo da se tijekom ¢itavog dana, uz iznimku razdoblja malo nakon
izlaska 1 prije zalaska Sunca, postotno odstupanje zadrzava unutar granica od +10%.
Srednja kvadratna pogreska za pojedini dan krece se u prosjeku u granicama od oko 30-35
W/m?.

Postotno odstupanje izmjerenih i vrijednosti dobivenih iz MPA

30,00%

20,00%

10,00%

-20,00%

-30,00%

-40,00%

-50,00%

[—#=svibanj —#—lipanj _srpan

Slika 4.23. Postotno odstupanje izmjerenih i izracunatih vrijednosti ozracenja horizontalne

plohe
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5. Sustav za mjerenje temperature i akviziciju podataka

Uz Suncevo zraCenje, drugi vazan parametar koji odreduje karakteristike rada
fotonaponskog modula je temperatura. Za mjerenje temperature iskoriSten je sustav za
mjerenje temperatura 1 prikupljanje podataka koji je izraden je na Fakultetu elektrotehnike,
strojarstva 1 brodogradnje za potrebe projekta "Mjerenje temperaturnog polja u okoliSu
modela optere¢enog vn kabela u kabelskom tunelu" HE "Zakucac" [26]. Sustav &ine
termistorski osjetnici postavljeni u 7 paralelnih kanala, sklop za prikupljanje i obradu

podataka te baterije. Shema sustava prikazana je na slici 5.1.

| 1k TISKANA PLOCICA |
¢ | — :
|

ev |1 zD A :
AKU. 1 8069 1 ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ I

| 1.24V o o o) o} o) o) o)
I N N N N N N N |
o - ’ & & & & & |

[ [ [ [ )

7- kanalni “Data logger”

Slika 5.1. Shema7-kanalnog sustava za mjerenje temperature

Sustav ima i vlastitu EEPROM memoriju ¢iji je kapacitet dovoljan za pohranu
podataka prikupljanih tijekom tjedan dana. Spajanje s osobnim racunalom omoguceno je
serijskim suceljem preko RS-232 prikljucka.

Zbog svoje stabilnosti i pouzdanosti za osjetnike su odabrani termistori oznake
EC95F103 koji imaju dobru ujednacenost R-t karakteristika te omogucuju snimanje
velikog broja mjernih podataka uz odgovaraju¢u brzinu odziva. Najvaznije karakteristike

upotrijebljenih termistora navedene su u Tablici 5.1.
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Tablica 5.1. Najvaznije karakteristike termistora EC95F103 [26]

Ujednacenost odziva Bolja od £0,1°C

Maksimalni promjer 2,4 mm

Temperaturno podrucje -80°C - +150°C

Konstanta samozagrijavanja u zraku: 1 mW/°C | uulju: 8 mW/°C
Vremenska konstanta u zraku: 10 s uulju: 1s
Zastita Epoksidna smola

U Tablici 5.2. prikazan je otpor termistora u ovisnosti o temperaturi, a R-t karakteristika

prikazana je na slici 5.2.

Tablica 5.2. Otpor termistora EC95F103 u ovisnosti o temperaturi

[°C] R [Q] [°C] R[Q] [°C] R[Q]
-80 7368000 10 19900 90 915,30
-70 3117500 20 12490 100 678,30
-60 1404900 25 10000 110 510,30
-50 670100 30 8057 120 389,30
-40 336500 40 5327 130 300,93
-30 177000 50 3603 140 235,27
-20 97070 60 2488 150 185,97
-10 55330 70 1752

0 32650 80 1255

10 cs===g======g======= F====== S

[ Jy -
o
ol -
a
o
-
ok -
o

150

Slika 5.2. R-t karakteristika termistora EC95F103
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5.1. Sklop za linearizaciju odziva

S promjenom temperature mijenja se i otpor termistora, a tu je promjenu moguce
zabiljeziti pracenjem naponskog signala koji je pogodan za prikupljanje podataka. Jedna
jednostavna izvedba sklopa kojim se omogucuje prakti¢no linearan odziv u odgovaraju¢em
temperaturnom podrucju ukljucuje stabilizirani izvor napona te serijski spoj termistora sa

stabilnim metal-slojnim otpornikom, slika 5.3.

U

R U=US19)

"

Slika 5.3. Sklop za linearizaciju odziva termistora [26]

Ovisnost otpora termistora Ry u ovisnosti o temperaturi 7 dan je s:

)
R, =R,-e o (5.1)
gdje je Ry=10 kQ otpor termistora pri =25°C, T,=298,15 K referentna temperatura, 7

trenutna temperatura, a B konstanta poluvodickog materijala.

Omjer napona U, i1 U na slici 3. funkcija je otpora Ry, odnosno temperature:

U R
== f(9)= .
U f() R, +R

(5.2)

Funkcija dana s (5.2) ima tocku infleksije ¢iji je polozaj odreden otporom R.
Pretpostavljeno je da ¢e se mjerene temperature kretati u rasponu od 20°C do 80°C pa je
toCka infleksije gornje funkcije odabrana tako da bude u sredini mjernog podrucja, tj. pri

50°C. To znaci da je:

9, =50°C
T =32315K
R, =3603Q)

U okoliSu te toc¢ke odziv je prakticki linearan. Teorijski izraz (5.1) nije u potpunosti to¢an

jer s promjenom temperature dolazi i do malih promjena iznosa parametra B. Za
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promatrano mjerno podruc¢je vrijednost parametra B izraCunata je metodom najmanjih
kvadrata na temelju podataka iz Tablice 5.2. te je utvrdeno:

B=3970 K

R=2500 Q
Linearizacijom funkcije dane izrazom (5.2) u temperaturnom podrucju od 0°C do 100°C

dobija se za jednadZzbu pravca izraz:

”

¢ =130.Ys s, (5.3)
U

Ako se odabere napon U=1,3 V, tada se temperatura ¢ lako prera¢una oc¢itavanjem iznosa

napona U, s milivoltmetra:

IeCl=o]C/mV]-U [mv]-5[C]. (5.4)
Precizniji izraz moze se dobiti iz jednadzbi (5.1) 1 (5.2):
1t 1, /v=t R} (5.5)
r T, B U R,

U jednadzbu (5.5) potrebno je uvesti dodatni korekcijski faktor zbog temperaturne
ovisnosti parametra B pa je konacan izraz za temperaturu

9= ! _—273,15 [°C], (5.6)

U-U, U-U,
a0+a1-ln( YR, j—i—az-(ln( YR, B

gdje su konstante ay, a; 1 a; izraCunate iz bazdarne krivulje termistora metodom najmanjih

kvadrata te su odredene njihove vrijednosti [26]:
ag=3,3527 10° K,
a;=2,5784 10" K",
a;=2,6796 10°K"
Napajanje sklopa realizirano je pomoc¢u zenerove diode ZD 8069 s nazivnim
izlaznim naponom od U=1,24 V, §to je najbliZze zeljenoj vrijednosti od 1,3 V. Uz odabrani
predotpor R=2,5 kQ napon U, se u odabranom temperaturnom podrucju mijenja prakticki

linearno.
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5.2. Opis i rezultati mjerenja

Mjerenje temperature fotonaponskog modula vrSeno je tijekom kolovoza i rujna
2005. godine. Upotrijebljeno je 5 termistorskih osjetnika koji su postavljeni na donju
povrsinu fotonaponskog modula 1 pricvrSéeni termovodljivim kitom. Period prikupljanja
podataka je 1 minuta.

Na slici 5.4. prikazani su rezultati mjerenja temperature fotonaponskog modula na
svih 5 mjernih kanala u razdoblju od 9. do 11. kolovoza 2005. godine. Odstupanje

pojedinog mjerenja od srednje vrijednosti prikazano je na slici 5.5.

Temperature izmjerene u periodu od 9.-11. kolovoza 2005.

60
55
50
45
= 40 ,
2 \
[
- 35 —
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20 A

15 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
9.8.05. 0:00 9.8.05.12:00 10.8.05.0:00 10.8.05.12:00 11.8.05.0:00 11.8.05.12:00 12.8.05. 0:00

Datum

kanal #1  kanal#2  kanal #3 — kanal #4 — kanal #5|

Slika 5.4. Temperature FN modula izmjerene u periodu od 9.-11. kolovoza 2005.
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Odstupanje pojedinog kanala od srednje vrijednosti

At [°C]

-10 A

-12
9.8.05. 0:00 9.8.05. 12:00 10.8.05. 0:00 10.8.05. 12:00 11.8.05. 0:00 11.8.05. 12:00 12.8.05. 0:00

Dan
‘ kanal #1 kanal #2 kanal #3 — kanal #4 — kanal #5 ‘

Slika 5.5. Odstupanje pojedinog kanala od izracunate srednje vrijednosti u periodu od 9.-

11. kolovoza

Uocava se najvece odstupanje temperature izmjerene termistorom 5, a pogotovo je
izrazeno u trenucima kad je temperatura modula najviSa. U tim trenucima mjerni kanal 5
pokazuje 1 10°C nizu temperaturu od one izmjerene na kanalima 1 i 2. Uzrok tolikog
odstupanja vjerojatno se nalazi u slabom prianjanju termistora 5 na podlogu fotonaponskog
modula. Osjetnik nije u izravnom dodiru s povrSinom ve¢ je okruzen termovodljivim kitom
kojim je pri¢vrSéen na povrsSinu. Tijekom no¢i razlika u temperaturama ne moze se uociti
no za razdoblje dana kad je Suncevo zraCenje najvece ta razlika postaje znatna. Kanali na
kojima je uoCeno takvo veée odstupanje izuzeti su pri racunanju srednje vrijednosti
temperature modula. Za period od 24. do 27. rujna 2005. godine takvo je odstupanje

zabiljezeno na kanalu 3 §to je vidljivo iz slike 5.6.
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Odstupanje pojedinog kanala od srednje vrijednosti

-10
24.9.05.0:00 24.9.05.12:00 25.9.05.0:00 25.9.05.12:00 26.9.05.0:00 26.9.05.12:00 27.9.05.0:00 27.9.05.12:00 28.9.05.0:00

Dan

Slika 5.6. Odstupanje pojedinog kanala od izracunate srednje vrijednosti u periodu od 24.-

27. rujna
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6. Mjerenje karakteristicnih parametara fotonaponskog modula

Elektri¢éne karakteristike fotonaponskog modula najbolje su opisane njegovom
izlaznom karakteristikom koja se ¢eS¢e krace naziva [-U krivulja i na kojoj se mogu
izdvojiti tri karakteristicne toCke koje predstavljaju osnovne parametre fotonaponskog
modula: struja kratkog spoja /i, napon otvorenog kruga U, i tocka maksimalne snage P,,.
Cesto se uz spomenute jos daju i podaci o djelotvornosti i o faktoru punjenja, ali se u
svakodnevnoj praksi fotonaponski moduli naj¢eS¢e rangiraju s obzirom na vrSnu snagu.
Navedene veli¢ine, medutim, nisu stalne; ovise kako o tehnologiji proizvodnje tako i o
posebnostima svakog pojedinog modula, ali znacajno ovise 1 o vanjskim utjecajima,
odnosno atmosferskim prilikama. Kako bi se omogucila objektivna usporedba
proizvedenih fotonaponskih modula definirani su standardni uvjeti testiranja (engl.
Standard Testing Conditions, STC) koji podrazumijevaju ozratenje iznosa 1000 W/m?
temperaturu modula 25°C, spektar upadnog zrac¢enja koji odgovara raspodjeli AM 1,5 1
okomit upad zracenja na modul [27]. Vrijednosti karakteristicnih parametara koje
proizvodaci daju uz svaki pojedini modul dobivene su mjerenjima u upravo tim uvjetima.
Definiranjem standardnih uvjeta testiranja omogucéeno je usporedivanje modula
proizvedenih u razli¢itim dijelovima svijeta, koji bi inace bili ispitivani u razliitim
klimatskim prilikama. Medutim, s glediSta korisnika od interesa je poznavati karakteristike
fotonaponskog modula u stvarnim, realnim uvjetima rada, a koji se naj¢esc¢e razlikuju od
propisanih standardnih uvjeta testiranja. Na karakteristike modula u realnim uvjetima
znacajno utjecu vanjski faktori, od kojih su najvazniji ozraCenje, temperatura, spektralni
sadrzaj upadnog zracenja te kut pod kojim zracenje upada na modul. Utjecaj svakog
pojedinog faktora nije isti za sve module i ovisi i o tehnologiji u kojoj je modul izraden.
Bolja saznanja o ponaSanju modula u prakticnim primjenama mogu se dobiti jedino
testiranjima u stvarnim uvjetima njegova rada. Jedan od najvecih problema vezanih uz
takva testiranja je Cinjenica da se svi vanjski uvjeti mijenjaju istovremeno, a ¢esto su i
medusobno povezani zbog ¢ega je vrlo teSko sasvim to¢no izdvojiti zaseban utjecaj svakog

pojedinog faktora na radne karakteristike modula.
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6.1. Opis testiranja

Testiranje je izvrSeno na fotonaponskom modulu od amorfnog silicija,
proizvedenog u tvornici Koncar — Suncane ¢elije iz Splita. Za spomenutu vrstu modula
proizvodac daje sljedece specifikacije: vr$na snaga modula Wp=12 W, napon otvorenog
kruga U,=22,5 V, struja kratkog spoja /;,=990 mA. Dimenzije modula su 1' x 3' (30,48 cm
x 91,44 cm), $to daje povrsinu od 0,2787 m”. Modul je postavljen na krov zgrade FESB-a,
usmjeren je tocno prema jugu, a nagnut je za 30° u odnosu na horizontalu, §to odgovara
godiSnjem optimalnom kutu. Treba napomenuti da je modul prosao fazu pocetne
degradacije karakteristicnu za tehnologiju amorfnog silicija jer je bio izloZen Suncevom
zracenju vise od godine dana prije pocetka testiranja. Uz to, prije pocetka i tijekom
mjerenja modul nije ¢iS¢en, odnosno bio je izloZen utjecaju prasine i drugim necisto¢ama,
koje se mogu ocekivati i u stvarnim uvjetima rada.

Modul je povezan s uredajem za snimanje strujno-naponske karakteristike, tzv. I-U
testerom kakav se koristi 1 u tvornici za ispitivanja u standardnim uvjetima. Testerom se
upravlja pomocu programa na osobnom rac¢unalu s kojim je povezan preko serijskog ulaza
RS-232. Program je izraden tako da korisniku omogucuje neposrednu kontrolu, odnosno
odabir programiranog mjerenja. Korisnik moze sam upravljati mjerenjem dajuéi preko
tipkovnice instrukcije testeru u trenutku u kojem se zeli izvrsiti mjerenje. Nakon primanja
instrukcije za mjerenje, tester snima 100 parova toCaka /-U karakteristike mijenjajuci
simulirani teret od kratkog spoja do otvorenog kruga, kao i osnovne parametre modula:
napon otvorenog kruga, struju kratkog spoja, toc¢ku maksimalne snage te faktor punjenja.
Svi se izmjereni podaci zapisuju u datoteku. Mjerenje se moze i programirati za $to je
potrebno unijeti vrijeme pocetka i zavrSetka mjerenja te period uzorkovanja. Shema
mjernog sustava za snimanje strujno-naponske karakteristike fotonaponskog modula

prikazana je na slici 6.1.

Q
fotonaponski

Racunalo .JI'U tester mﬂdU|

Slika 6.1. Shema sustava za snimanje I-U karakteristike modula
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Testiranje fotonaponskog modula vrSeno je tijekom kolovoza 1 rujna 2005. godine,
u pravilu snimajuéi /-U karakteristike modula svaku minutu od izlaza do zalaza Sunca.
Suncevo zracenje koje upada na povrSinu modula proracunato je koriste¢i izmjerene
podatke o ukupnom i rasprSenom ozracenju horizontalne plohe koriste¢i Liu-Jordanovu
relaciju (3.49), gdje je za vrijednost albeda uzeta u literaturi preporucena vrijednost p=0,2
[2]. Istovremeno sa snimanjem /-U karakteristika i mjerenjima Sunceva zracenja, vrSena su
1 mjerenja temperature fotonaponskog modula pomocu termistorskih osjetnika koji su
termokitom bili pri¢vrS¢éeni uz straznju plohu modula. 1z podataka dobivenih spomenutim
mjerenjima ispitana je ovisnost osnovnih parametara fotonaponskog modula o najvaznijim

ambijentalnim veli¢inama: ozrac¢enju i temperaturi.

6.2. Rezultati mjerenja osnovnih parametara FN modula

Utjecaj pojedinog vanjskog faktora na parametre fotonaponskog modula moguce je
preciznije utvrditi jedino testiranjima u laboratorijskim uvjetima na nacin da se svi ostali
faktori odrZavaju nepromjenjivima, a mijenja se samo veli¢ina ¢iji se utjecaj Zeli ispitati. U
realnim se uvjetima svi faktori mijenjaju istovremeno, a vrlo su ¢esto medusobno povezani
pa je zbog toga tesko izdvojiti zasebni utjecaj pojedinog faktora na neki od parametara
fotonaponskog modula. Spomenuti najes¢e razmatrani faktori: ozraCenje, temperatura,
spektralni sadrzaj upadnog zracenja 1 kut upada Suncevog zracenja na modul, mijenjaju se
periodicki tijekom dana, mjeseca i godine. Medutim, vecu nepravilnost promjena
spomenutih veli¢ina izazivaju promjene u lokalnim atmosferskim prilikama koje se ne
mogu precizno predvidjeti. Stoga je ucinak fotonaponskog modula u nekoj prakticnoj
primjeni vrlo ovisan o lokaciji na kojoj je modul postavljen.

Povezanost ozraCenja i temperature modula ocituje se na slici 6.2. na kojoj su
prikazane vrijednosti ozracenja, temperature modula i temperature zraka izmjerene tijekom
tipicnog vedrog dana u kasno ljeto (25. rujna 2005.). Tijekom promatranog dana
temperatura zraka vrlo je ujednacena te je razlika izmedu najviSe i najnize vrijednosti
manja od 10°C. Ozrafenje modula raste tijekom jutra, postize svoj maksimum oko 13 sati
te nakon toga pocinje opadati. Zbog izostanka oblaka u promatranom danu ozrafenje se
mijenja kontinuirano, bez naglih promjena. Za razliku od ambijentalne temperature koja ne

biljezi velike promjene, temperatura modula mijenja se u skladu s promjenom ozracenja i
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od svoje najmanje vrijednosti tijekom dana poraste za oko 35°C. Tako je u 7:30 sati
zabiljezena temperatura modula od oko 18°C da bi ve¢ do 11 sati ona narasla do 51°C.
Medutim, za razliku od ozraCenosti koja nastavlja rasti i svoju dnevnu maksimalnu
vrijednost dostize oko 13 sati, temperatura modula u periodu od 11 do 13 sati opada na
43,5°C te zatim opet poraste do 51°C. Nakon toga temperatura modula nastavlja pratiti
promjenu ozracenja, odnosno zajedno s njom polako opada. Ali nasuprot kontinuiranim
promjenama ozracenja, temperatura modula tijekom citavog dana dozivljava kolebanja, a
najveca su zabiljezena upravo u spomenutom periodu izmedu 11 i 13 sati, kad je vrijednost
ozracenja bila najveca. Pri tome treba uzeti u obzir da osim ozraenja na temperaturu
modula utjece i Citav niz drugih parametara, kao $to su brzina i smjer vjetra, vlaznost zraka
1 sl. Medutim, iz slike 6.2. moze se jasno zakljuciti da izmedu ozracenja i temperature

modula postoji snazna povezanost.

Ukupno ozracenje i temperatura modula 25. rujna 2005.
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‘— Ukupno ozracenje modula — Temperatura modula Ambijentalna temperatura‘

Slika 6.2. Ukupno ozracenje i temperatura FN modula izmjereni 25. rujna 2005. (vedar
dan)

Djelotvornost fotonaponskog modula definirana je kao omjer iznosa maksimalne
snage P, 1 upadne snage Sunceva zracenja (2.10). Upadna snaga Sunceva zracenja je
umnozak ozracenja i povrSine modula, dok je toCka maksimalne snage mjerena. Za
odabrana tri vedra dana ¢ije su karakteristike ozracenja dane na slici 6.3. izraCunata je

djelotvornost testiranog fotonaponskog modula, a rezultati su prikazani na slici 6.4.
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Ozracenje modula za vedrog dana
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Slika 6.3. Ozracenje modula za tri vedra dana

Iz slike 6.3. vidljive su razlike u ozracenju modula pocetkom kolovoza i krajem rujna.
Osim toga, uocava se da je 24. rujna bilo nesto oblaka koji su u nekoliko navrata tijekom

popodnevnih sati izazvali diskontinuitet u promjeni ozracenja.

Djelotvornost FN modula za vedrog dana

2,0%

elotvornost,

)

1,5%

D

1,0%

0,5%

0,0%
7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

Slika 6.4. Djelotvornost FN modula tijekom tri promatrana dana

U sva tri slucaja zabiljeZena se djelotvornost vecinu dana vrlo malo mijenja 1 uglavnom

zadrzava vrijednost izmedu 3 i 3,5 %. Znacajnije smanjenje djelotvornosti dogada se nakon
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16 sati kad se osim smanjenja ozracenosti, mijenja i spektralna slika upadnog zracenja.
Utjecaj spomenutih efekata na djelotvornost moze se bolje uociti tijekom dana s veCom

naoblakom, odnosno izrazenijim promjenama ozracenja modula, slika 6.5.

Ozracenje i djelotvornost modula u oblaénom danu
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Slika 6.5. Ozracenje modula i djelotvornost tijekom djelomicno oblacnog dana (17. rujan

2005.)

U periodu u kojem ozracenost raste kontinuirano, djelotvornost je konstantna i
iznosi oko 3,5 %. Medutim, s pojavom oblaka dolazi do naglih promjena u ozrac¢enju, $to
rezultira i u velikim promjenama djelotvornosti, a iz medusobnog odnosa krivulja moze se
zakljuciti da se djelotvornost smanjuje s porastom rasprSenog zracenja. Zbog naglih
promjena ozracenja u nekoliko je navrata proraunata nerealno velika vrijednost
djelotvornosti modula, a iz obavljenih mjerenja moze se zakljuciti da ona iznosi izmedu 3 1
3,5 %. Razlika izmedu upadne Sunceve i proizvedene elektriéne energije vidljiva je
usporedujuci krivulje snaga snimljenih tijekom vedrog dana (25. rujan 2005.), slika 6.6. Pri
tome treba napomenuti da je kao snaga modula uzeta izmjerena vrijednost maksimalne
snage. Krivulja maksimalne snage fotonaponskog modula po ponaSanju je slicna krivulji
snage upadnog Sunceva zracenja, ali je puno poloZenija. Za razliku od Sunceva zracenja,
koje zadrzava maksimalne vrijednosti manje od sat vremena, tocka maksimalne snage
ostaje gotovo nepromijenjena skoro puna dva sata u razdoblju od 11:40 do 13:40. Omjer

upadne Sunceve i maksimalne elektri¢ne energije koju moze dati testirani fotonaponski
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modul od amorfnog silicija jednak je omjeru povrSina ispod odgovarajucih krivulja snage.
Na slici je paralelno prikazana i djelotvornost, vidljivo je da tijekom veéine dana ona

zadrzava vrijednost malo iznad 3 %.

Snaga upadnog zra¢enja i FN modula; djelotvornost modula 25. rujna 2005.
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Slika 6.6. Usporedba snage upadnog Sunceva zracenja na povrsinu modula i maksimalne

snage modula

6.2.1. Ovisnost struje kratkog spoja o ozracenju i temperaturi

Promjenom temperature 1 ozraenja dolazi 1 do promjene karakteristika
fotonaponskog modula. Njihov utjecaj na struju kratkog spoja prikazan je na slikama 6.7. 1
6.8. na kojima su prikazani podaci izmjereni tijekom odabranog vedrog dana(25. rujna
2005.).

Zabiljezena ovisnost struje kratkog spoja o ozracenju u skladu je s fizikalnim
objasnjenjem koje kaze da je struja kratkog spoja zapravo fotostruja, odnosno struja nastala
apsorpcijom energije upadnog Sunceva zraenja zbog Cega dolazi do generiranja parova
nosilaca elektron-Supljina. Jasno je da je ta struja to veca §to je i snaga upadnog Sunceva
zraCenja veca, a ta je proporcionalna ovisnost izmjerena i prikazana na slici 6.7. Dvije
krivulje koje se opazaju na slici odgovaraju prijepodnevnim (gornja krivulja) 1

poslijepodnevnim vrijednostima ozra¢enja (donja krivulja), a odstupanje izmedu tih
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vrijednosti ponajprije je posljedica promjene spektralne slike upadnog zracenja tijekom
dana. Vidi se da je krivulja ovisnosti gotovo idealan pravac, pogotovo za prijepodnevne
vrijednosti, unato¢ Cinjenici da se uz ozraCenje istovremeno mijenja i temperatura. Na
temelju spomenutog moze se zakljuciti da temperatura puno manje utjece na iznos struje

kratkog spoja od ozracenja.

Ovisnost struje kratkog spoja o zraenju

Struja kratkog spoja, Iy [A]

o

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Ukupno ozracenje modula, E [Wlmz]

Slika 6.7. Ovisnost struje kratkog spoja o ozracenju (izmjereno 25. rujna 2005.)

Ovisnost struje kratkog spoja o ozracenju modula jo$ je jasnija ako se na istom grafikonu

prikazu normalizirane vrijednosti struje kratkog spoja i ozracenja, slika 6.8.

Normalizirane vrijednosti ozracenja i struje kratkog spoja

5:00 7.00 9:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00

Slika 6.8. Normalizirane vrijednosti struje kratkog spoja i ozracenja (izmjerene 24. rujna

2005.)
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Za razliku od ovisnosti 0 ozraCenju, izmjerena ovisnost struje kratkog spoja o

temperaturi modula nesto je sloZenija i nepravilnija, slika 6.8. Kao i u prethodnom slucaju,

zabiljeZene su razliCite krivulje prijepodne i poslijepodne. Ve¢ je reCeno da ozrac¢enje puno

viSe utjeCe na struju kratkog spoja od temperature pa iz prilozene slike nije moguce

odrediti pravi utjecaj temperature. To bi bilo moguce ako bi se mjerila struja kratkog spoja

u ovisnosti o promjeni temperature pri nekom konstantnom ozracenju.

6.8.

Ovisnost struje kratkog spoja o temperaturi
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Temperatura modula, t[°C]

Ovisnost struje kratkog spoja o temperaturi (izmjereno 25.rujna 2005.)

6.2.2. Ovisnost napona otvorenog kruga o ozracenju i temperaturi

Promjena napona otvorenog kruga o ozraCenju i temperaturi prikazana je na

slikama 6.9. 1 6.10. Postojanje razli¢itih krivulja prije i poslijepodne dodatno naglasava

potrebu mjerenja spektra upadnog Sunceva zracenja.
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Ovisnost napona otvorenog kruga o zraéenju
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Slika 6.9. Ovisnost napona otvorenog kruga o ozracenju (izmjereno 25. rujna 2005.)

Napon otvorenog kruga mijenja se s ozra¢enjem po logaritamskoj funkciji; raste do
vrijednosti ozratenja od oko 300 W/m* a za sve vrijednosti iznad te zadrzava gotovo
nepromijenjenu vrijednost.

Promjena napona otvorenog kruga pri promjeni temperature modula prikazana je na
slici 6.10.

Ovisnost napona otvorenog kruga o temperaturi
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Slika 6.10. Ovisnost napona otvorenog kruga o temperaturi modula (izmjereno 25. rujna

2005.)
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6.2.3. Proracun funkcijske ovisnosti struje kratkog spoja i napona otvorenog kruga o

ozracenju i temperaturi

Rezultati prikazani u 6.2.1. 1 6.2.2. rezultati su testiranja u realnim uvjetima, gdje
nije moguce jedan parametar drzati nepromjenjivim kako bi se utvrdio precizan utjecaj
drugog. Pri tome treba naglasiti da osim ozrafenja i temperature znacajan utjecaj na
karakteristike fotonaponskog modula ima i spektar upadnog Sunceva zracenja, Sto se jasno
uocava u postojanju dvije krivulje za svako mjerenje ovisnosti prikazano slikama 6.7.-6.10.
No, zbog nedostatka opreme spektar upadnog zracenja nije mogao biti mjeren pa je u
model za proracun struje kratkog spoja i napona otvorenog kruga ukljuena samo ovisnost
o ozracenju i temperaturi. Unato¢ spomenutom ograni¢enju u mjerenjima, na temelju
izmjerenih vrijednosti struje kratkog spoja, napona otvorenog kruga, ozrafenja i
temperature moguce je potraziti funkciju koja sa zadovoljavajuéom preciznoscu opisuje
promjenu struje kratkog spoja i napona otvorenog kruga u ovisnosti o ozracenju i
temperaturi modula. Odabrane su funkcije sljedeceg oblika:

I, =a -E, +bt, (6.1)

U,=a,-In(E,)+b,-t+c,, (6.2)

gdje su koeficijenti a;, az, b;, b, 1 ¢, proracunati linearnom regresijom za cjelodnevne

podatke izmjerene na promatrani vedar dan. Kako struja kratkog spoja i napon otvorenog

kruga ovise 1 o spektru upadnog zracenja, predlozenim se funkcijama njegov utjecaj

pokusava pokriti utjecajem ozraCenja i temperature. Konacno, uvrStavajuci izraCunate
koeficijente u jednadzbe (6.1) 1 (6.2), dobivene su sljedece funkcije:

1,, =0,00095553-E, —0,0013127-¢ [A], (6.3)

U, =-0,24316-FE , +5,843991-¢-7,24848 [V], (6.4)

IzraCunate funkcije prikazane su i usporedene s izmjerenim vrijednostima na
slikama 6.11. 1 6.12. Isto tako, utvrdeno je da se dodavanjem koeficijenta c¢; u jednadzbu
(6.1) ne bi bitno popravila preciznost modela. 1z priloZenih rezultata moze se zakljuciti da
iako jednostavnog oblika, predlozeni modeli prilicno dobro opisuju promjenu struje

kratkog spoja i napona otvorenog kruga tijekom dana.
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Modeliranje ovisnosti struje kratkog spoja o ozracenju i temperaturi
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Slika 6.11. Usporedba proracunate i izmjerene ovisnosti struje kratkog spoja o ozracenju i

temperaturi

Sa slike 6.11. vidi se vrlo dobro slaganje dobivenog modela s izmjerenim
vrijednostima struje kratkog spoja. Odstupanja od izmjerene vrijednosti najmanja su
sredinom dana, kad je struja kratkog spoja najveca. Prijepodne model daje vrijednosti
manje, a u poslijepodnevnim satima vece od izmjerenih pa se zbog toga postotno
odstupanje mijenja od prijepodnevnih negativnih prema poslijepodnevnim pozitivnim
vrijednostima. Osim toga, tijekom prijepodneva apsolutna vrijednost odstupanja manja je
od 10% 1 zadrZava se u tim okvirima ve¢ za vrijednosti struje kratkog spoja od oko 150
mA. S druge strane, poslijepodne su zabiljeZena znacajnija odstupanja koja ve¢ oko 16 h
premasuju 10%, a oko 17 h 1 20%. Medutim, takvi rezultati su i oCekivani s obzirom na
jednostavnost odabrane funkcijske ovisnosti te nemogucénost uraCunavanja ovisnosti struje

kratkog spoja o spektru upadnog zracenja.
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Modeliranje ovisnosti napona otvorenog kruga o ozra¢enju i temperaturi
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Slika 6.12. Usporedba proracunate i izmjerene ovisnosti napona otvorenog kruga o

ozracenju i temperaturi

Napon otvorenog kruga nakon izlaska Sunca raste do vrijednosti koju s vrlo malim
varijacijama zadrzava cijeli dan da bi se pred zalazak Sunca njegova vrijednost opet
smanjivala. Odabrana funkcija za modeliranje ovisnosti napona otvorenog kruga o
ozraenju i temperaturi vrlo dobro se podudara s izmjerenim vrijednostima jer se
odstupanje zadrzava unutar granica od +10% s izuzetkom relativno kratkih perioda tijekom
jutra i u predvecer. Tada se napon otvorenog kruga najvise mijenja, a njegova je vrijednost
manja zbog ¢ega postotno odstupanje poprima vece vrijednosti.

Na temelju dobivenih rezultata moze se zakljuciti da je odabrana funkcija za
modeliranje napona otvorenog kruga bolja i tocnije opisuje stvarno ponasanje od modela
za struju kratkog spoja. Postotno odstupanje od izmjerenih vrijednosti struje kratkog spoja
nesto je vece, pogotovo u poslijepodnevnim satima. Razlog tome lezi u ve¢em utjecaju
promjene spektra Sunceva zracenja, koji je u kasno ljetno poslijepodne (odabrane se
vrijednosti odnose na dan 25. rujna 2005.) izraZeniji u crvenom podrucju, gdje je

osjetljivost suncane ¢elije od amorfnog silicija manja.
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6.2.4. Snimanje I-U karakteristika fotonaponskog modula

Elektricne karakteristike fotonaponskog modula najbolje se mogu razumjeti
pomocu njegovih izlaznih, strujno-naponskih (/-U) karakteristika. Stoga vecina testiranja
podrazumijeva snimanje /-U karakteristika, bilo da se radi o testiranjima u standardnim ili
u stvarnim uvjetima. Testiranja na FESB-u vrSena su tijekom kolovoza i1 rujna 2005. i za
veéinu su dana u tom razdoblju izlazne karakteristike fotonaponskog modula od amorfnog
silicija snimane svaku minutu.

I-U karakteristike fotonaponskog modula mijenjaju se tijekom dana u prvom redu
kao posljedica promjene ozracenja modula, a koje opet ovisi o lokalnim atmosferskim
prilikama te dobu dana i godine. Tijekom dana mijenja se relativan polozaj Sunca u odnosu
na povrSinu modula $to znaci da izravno Suncevo zracenje, koje je tijekom vedrih dana
najizrazenije, upada na modul pod razli¢itim kutom. Uz to, tijekom dana mijenja se i put
Suncevih zraka kroz atmosferu zbog Cega se mijenja spektralna slika upadnog zracenja 1
sve to utjeCe na elektricne karakteristike modula. Na slici 6.13. prikazani su ozracenje i
temperatura modula izmjereni tijekom vedrog dana 24. rujna 2005., a promjena I-U

karakteristike tijekom tog dana prikazana je na slici 6.14. za nekoliko odabranih trenutaka.

Ozracenje i temperatura modula 24. rujna 2005
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Slika 6.13. Ozracenje i temperatura modula izmjereni 24. rujna 2005.
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I-U karakteristike izmjerene 24. rujna 2005.

Struja, | [A]
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Slika 6.14. I-U karakteristike fotonaponskog modula u razlicitim trenucima dana,

snimljene 24. rujna 2005.

Ozracenje modula u izmjereno u odabranim trenucima dano je slikom 6.15. Trenuci
su odabrani na nacin da su pronadeni jutarnji i poslijepodnevni trenutak u kojem je
ozracenje priblizno jednako. Na taj je nacin moguce usporediti /-U krivulje za iste
vrijednosti ozracenja u razli€itim trenucima dana. Tako ozracenje ima pribliZzno jednake
vrijednosti u 8:00 i 17:55, 9:00 i u 16:50, u 9:56 1 14:05 te u 11:43 i 13:40, dok je kao
sredi$nji trenutak odabran onaj za koji je tijekom dana izmjerena najveéa vrijednost
ozracenja.

Ozracenje modula u razli¢itim trenucima dana

Ozradenje, Eyy [W/m?]
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Slika 6.15. Ozracenje modula u trenucima u kojima su prikazane I-U karakteristike
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Kao $to se vidi iz slike 6.14., za iste vrijednosti ozracenja prijepodne su zabiljezene
puno bolje /-U karakteristike nego poslijepodne. Razlika je najveca u iznosu struje kratkog
spoja; vrijednosti napona otvorenog kruga sredinom dana ne razlikuju se puno, ali razlika
raste sa smanjivanjem iznosa ozracenja. | pri najveé¢im iznosima ozracenja, /I-U krivulja
ima slabo izraZeno koljeno, odnosno prilicno mali iznos faktora punjenja, koji je tijekom
promatranog dana imao najvecu vrijednost oko 48%. Kako se iznos ozraenja smanjuje,
koljeno pomalo i§¢ezava, odnosno karakteristika se po obliku priblizava pravcu.

Uocene razlike u snimljenim karakteristikama za iste vrijednosti ozracenja povrsine
modula posljedica su promjene spektra upadnog Sunceva zracenja. U trenucima oko
suncanog podneva Sunceve zrake prolaze najkra¢i put kroz atmosferu pa je tada
Rayleighovo selektivno rasprSenje najmanje i zracenje je bogatije u plavom dijelu spektra
u kojem je kvantna efikasnost suncanih ¢elija od amorfnog silicija najveca. Nasuprot tome,
netom nakon izlaska i prije zalaska Sunca duzina puta Suncevih zraka kroz atmosferu je
najveca zbog Cega je rasprSenje manjih valnih duzina izraZenije te je tada ve¢i udio
zracenja u crvenom i infracrvenom podrucju na koje je amorfni silicij vrlo slabo osjetljiv

zbog malog apsorpcijskog koeficijenta.

6.2.5. Usporedba Swartzova i empirijskog modela s izmjerenim /-U karakteristikama

I-U Xkarakteristike fotonaponskog modula mogu se simulirati koriste¢i neki od
mnogih razvijenih modela. Iako se mogu razlikovati po slozenosti, ve¢ina modela temelji
se na poznavanju struje kratkog spoja, napona otvorenog kruga, te struje i napona u tocki
maksimalne snage, koji se mogu izmjeriti. U ovom su radu odabrana dva modela:
empirijski model pogodan je zbog svoje jednostavnosti dok je Swartzov model razvijen
posebno za suncane ¢elije od amorfnog silicija s p-i-n strukturom. Spomenuti su modeli
usporedeni medusobno 1 s /-U karakteristikama izmjerenima 24. rujna 2005. Parametri
potrebni za simulaciju pomocu Swartzova modela Us, R, 1 m nisu se mogli izmjeriti pa su
za svaki pojedini trenutak odredeni optimizacijom [6].

Dobiveni rezultati prikazani su na slikama 6.16.-6.22.
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Slika 6.17. Usporedba empirijskog i Swartzovog modela s mjerenjima u 12:37 sati
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Slika 6.18. Usporedba empirijskog i Swartzovog modela s mjerenjima u 13:10 sati
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Slika 6.19. Usporedba empirijskog i Swartzovog modela s mjerenjima u 14:05 sati
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Slika 6.21. Usporedba empirijskog i Swartzovog modela s mjerenjima u 15:40 sati
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Slika 6.22. Usporedba empirijskog i Swartzovog modela s mjerenjima u 17:00 sati

Kao §to je 1 ocekivano, simulirane karakteristike najbolje se slazu s izmjerenima

sredinom dana kad je SunCevo zraCenje najintenzivnije. Za svaki prikazani trenutak

proracunato je srednje kvadratno odstupanje oba modela od izmjerene /-U karakteristike, a

rezultati su dani u Tablici 6.1.

Tablica 6.1. Izmjerene vrijednosti osnovnih parametara i suma kvadratnog odstupanja

Swartzovog 1 empirijskog modela od mjerenja

Vl‘ijeme Euk2 Eb ) Ed 5 ot Iks Uok Pm E(Imj—lmodgl)z [AZ] :

[WmT] | [W/m?] | [W/mT] | [°C] | [A] | [V] | [W] | Swartz | empirijski
10:00 640 540 93 43,4 | 0,60 | 20,53 | 5,73 0,00972 0,01982
12:37 857 768 81 494 | 0,77 | 20,35 | 7,39 0,01497 0,02381
13:10 873 775 89 48,8 | 0,78 | 20,54 | 7,56 0,01655 0,02486
14:05 627 523 98 459 | 0,55 | 20,15 | 5,15 0,00881 0,01820
15:00 583 485 92 42,9 | 0,51 | 20,35 | 4,77 0,00854 0,01628
15:40 525 439 81 39,3 | 0,44 | 20,38 | 4,10 0,00723 0,01415
17:00 336 260 72 30,5 | 0,24 | 19,64 | 1,89 0,00754 0,00311

Sredinom dana, za vece vrijednosti ozracenja modula, Swartzov model bolje se

slaze s mjerenjima od empirijskog, dok se empirijski model pokazao boljim u 17:00 sati,

kad je ukupno ozracenje modula manje. Oba modela najbolje se slazu s mjerenjima u tocki

maksimalne snage. Medutim, pogodnost empirijskog modela je njegova jednostavnost za

primjenu, dok je za Swartzov model potrebno posebnim mjerenjima odrediti njegove
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parametre: faktor idealnosti diode m odreduje se mjerenjem ovisnosti U,=f(In I;), a omski
otpor R; 1 napon na fotootporu U, dobiju se iz ovisnosti dU/dI=f(1/l}y) u uvjetima

otvorenog kruga. Za oba mjerenja potrebno je osigurati konstantnu temperaturu, §to je u

realnim uvjetima rada vrlo tesko.
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7. Zakljucak

Podaci o fotonaponskim modulima koje daju proizvodaci dobiveni su njihovim
testiranjem u standardnim uvjetima i ne omoguduju ispravnu procjenu stvarnih
karakteristika modula u realnim uvjetima rada. Naime, standardni uvjeti podrazumijevaju
ozragenje modula od 1000 W/m?, temperaturu modula od 25°C, spektar upadnog Sunceva
zracenja koji odgovara raspodjeli AM 1,5 1 normalan upad zraka na povrSinu modula.
Stvarni se uvjeti rada opcenito razlikuju od standardnih uvjeta testiranja pa su samim tim
drugacije i radne karakteristike modula. One ne ovise samo o tehnologiji u kojoj je modul
izraden 1 zasebnosti svakog proizvedenog uzorka, ve¢ su bitno odredene i1 klimatoloskim
uvjetima koji vladaju na mjestu njegove primjene, u prvom redu o ozracenosti,
temperaturi, spektralnim efektima i kutu upada. Testiranja u realnim uvjetima omogucuju
precizniju procjenu ponasanja fotonaponskog modula u stvarnim uvjetima rada i pomazu u
efikasnijem projektiranju fotonaponskih sustava.

U ovom radu opisano je testiranje fotonaponskog modula od amorfnog silicija
postavljenog na Fakultetu elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje u Splitu. Modul je
usmjeren izravno prema jugu, a u odnosu na horizontalu nagnut je pod godisnjim kutom od
30°. Testiranje je obuhvatilo tri zasebna mjerenja vrSena istovremeno: mjerenje Sunceva
zracenja, mjerenje temperature modula i snimanje strujno-naponskih karakteristika
fotonaponskog modula.

U projektiranju sustava temeljenih na koristenju Sunceve energije Cesto je potrebno
poznavati iznos svake pojedine komponente Sunceva zraenja. Uredaji za mjerenje izravne
1 rasprSene komponente Sunceva zra¢enja moraju pratiti gibanje Sunca po nebu §to ih ¢ini
prilicno skupima i zahtjevnima za odrzavanje. Grupa autora (Faiman i dr.) predlozila je
mjerni sustav kojim se eliminiraju postojeci nedostaci, a koji se zasniva na koriStenju Cetiri
razli¢ito usmjerena piranometra. Poznavaju¢i geometriju sustava i karakteristike prividnog
Sunceva gibanja po nebu, iz o€itanja piranometara moguce je metodom najmanjih kvadrata
proracunati iznos izravne i rasprSene komponente Sunceva zracenja. Pri tome je potrebno
eliminirati utjecaj reflektirane komponente postavljanjem zatamnjenih maski koje
predstavljaju umjetni horizont za svaki od instrumenata. Osim toga, za dobivanje
vrijednosti izravne i rasprSene komponente potrebno je koristiti neki od postoje¢ih modela

Sunceva zracenja. Na temelju mjerenja vrSenih na podrucju Izraela, autori metode utvrdili
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su da se na ovaj nacin mogu odrediti vrijednosti izravne i1 rasprSene komponente Sunceva
zracenja s precizno$¢u usporedivom s mjerenjima uobifajenom instrumentacijom
(pirheliometar za mjerenje izravne, odnosno zasjenjeni piranometar za mjerenje rasprsene
komponente).

Sustav za mjerenje Sunceva zracenja postavljen je na zgradi Fakulteta
elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje u Splitu i pusten je u rad u svibnju 2005. Sastoji
se od dva multipiranometarska niza, piranometara za mjerenje ukupnog i rasprSenog
zracenja te meteoroloskih osjetnika za mjerenje temperature, tlaka i vlaznosti zraka, te
brzine i smjera vjetra. Svi instrumenti spojeni su na sustav za prikupljanje podataka koji
biljezi vrijednosti mjerenja svakih 10 s te uz to vrsi usrednjavanje za period od 10 min.
Predocenti su 1 analizirani podaci mjerenja Sunceva zraCenja za period od svibnja do rujna
2005. godine. U spomenutom razdoblju najve¢i mjesecni prosjek ukupnog ozracenja
horizontalne plohe izmjeren je tijekom lipnja i1 srpnja, s maksimalnim dnevnim
vrijednostima oko 900 W/m?, dok je u rujnu mjese¢ni prosjek ozradenja manji otprilike
30%. Za razliku od ukupnog ozraenja, koje se jasno razlikuje od mjeseca do mjeseca,
promjene u mjeseCnom prosjeku rasprSenog ozraenja puno su manje. I[zmjerene
vrijednosti ukupnog ozra¢enja horizontalne plohe usporedeni su s petogodi$njim
prosjekom izmjerenom u Institutu za oceanografiju i ribarstvo u Splitu; vrijednosti
izmjerene na FESB-u manje su od petogodiSnjeg prosjeka, ali su odstupanja za svaki
mjesec manja od 10%.

Metodom multipiranometarskog niza odredeno je ukupno ozracenje horizontalne
plohe u svibnju, lipnju i srpnju. Pri tome je koristen najjednostavniji, izotropni model, koji
pretpostavlja da je rasprSeno zracenje podjednako iz svih smjerova neba. Ta je
pretpostavka priblizno zadovoljena samo tijekom vedrih dana, dok za obla¢ne 1 pogotovo
djelomicno obla¢ne dane ne daje dovoljno dobre rezultate. Iz satnih prosjeka ocitanja
svakog od Cetiri piranometra u multipiranometarskom nizu, metodom najmanjih kvadrata
proracunate su satne vrijednosti ukupnog ozracenja za svaki dan u mjesecu, iz cega je
dobiven mjesecni prosjek satnog ukupnog ozracenja horizontalne plohe. Za sva tri mjeseca
izracunato je srednje kvadratno odstupanje od izmjerene vrijednosti te su dobivene
vrijednosti 28,47 W/m® za svibanj, 33,52 W/m® za lipanj i 35,49 W/m® za srpanj, a
postotno odstupanje od izmjerenih vrijednosti tijekom gotovo ¢itavog dana ne prelazi
vrijednost od +10%. Najveca odstupanja od izmjerenih vrijednosti uo¢ena su sredinom
dana i tijekom poslijepodneva i u tom su periodu vrijednosti ukupnog ozracenja

proracunatog metodom multipiranometarskog niza redovito manji od izmjerenih. Metoda

99



bi se mogla poboljsati primjenom nekog od anizotropnih modela druge generacije (Perez,
Muneer 1 drugi) koji puno bolje opisuju stvarne karakteristike rasprSenog Sunceva
zracenja. Osim toga, s obzirom na relativno nepovoljan polozaj mjernog mjesta koje je
okruzeno zgradama potrebno je dodatno ispitati kvalitetu izradenih maski za zasjenjivanje i
utjecaj reflektiranog zracenja.

Sustav za mjerenje temperature sastoji se od pet termistorskih osjetnika koji su bili
pricvrS¢eni na donju povrSinu modula i postavljeni u kutove i u srediSte modula.
Temperatura modula proracunata je kao srednja vrijednost temperatura izmjerenih sa svih
pet termistora. Uoceno je da temperatura modula u promatranom razdoblju postize dnevne
maksimalne vrijednosti oko 55°C.

Snimanje /-U karakteristike modula vrSeno je pomocu /-U testera, kakav je koriSten
u tvornici Suncane ¢elije d.o.o. iz Splita za testiranja u standardnim uvjetima. Testiranje je
vrseno u realnim uvjetima u kojima se svi klimatoloski parametri mijenjaju istovremeno i
¢esto su medusobno povezani pa je u tim uvjetima vrlo teSsko precizno odrediti tocan
utjecaj svakog pojedinog parametra na radne karakteristike fotonaponskog modula.
Ispitivanja su obuhvatila mjerenje ozracenja i temperature modula uz istovremeno
snimanje [-U karakteristike. Djelotvornost testiranog modula proracunata je iz izmjerene
maksimalne snage 1 ukupnog ozracenja modula i pronadeno je da je tijekom vedrih dana
njena vrijednost uglavnom izmedu 3 1 3,5% te da opada u poslijepodnevnim satima. Isto
tako, snimaju¢i ovisnost struje kratkog spoja i napona otvorenog kruga o temperaturi i
ozraCenju modula, uofene su za svaku ovisnost dvije krivulje, medusobno malo
razmaknute. Ta se razlika izmedu vrijednosti izmjerenih prijepodne i poslijepodne moze
pripisati utjecaju promjene spektra Sunceva zraCenja tijekom dana. Naime, fotonaponski
modul od amorfnog silicija slabije je osjetljiv u podrucju vecih valnih duzina, gdje je
Suncevo zracenje bogatije u ljetno poslijepodne. Utvrdena je jaka linearna ovisnost struje
kratkog spoja o ozracenju, dok je utjecaj temperature puno manji. Napon otvorenog kruga
relativno brzo ujutro naraste na svoju maksimalnu vrijednost koju uz male promjene
zadrzava tijekom vecine dana, da bi se krajem dana opet smanjio. Na temelju izmjerenih
vrijednosti, metodom najmanjih kvadrata pronadeni su parametri pretpostavljenih
jednostavnih funkcija koje opisuju ovisnost struje kratkog spoja i napona otvorenog kruga:
struja kratkog spoja aproksimirana je linearnom ovisnosti o ozracenju i temperaturi, dok je
napon otvorenog kruga aproksimiran logaritamskom ovisnosti o ozraenju i linearnom
ovisnosti o temperaturi. Pronadene funkcije opisuju promjene struje kratkog spoja i napona

otvorenog kruga sa zadovoljavaju¢om to¢nosti, uz znatnija odstupanja za male vrijednosti
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ozracenja (ujutro i krajem dana). Ipak, tijekom poslijepodnevnih sati odstupanja su
znacajnija za struju kratkog spoja, Sto se takoder moZze pripisati znacajnijem utjecaju
promjene spektra. To je dodatno potvrdeno usporedujuci izmjerene /I-U karakteristike jer
uz isto ukupno ozracenje modula svim krivuljama snimljenim poslijepodne pripadaju
manje vrijednosti struje kratkog spoja 1 napona otvorenog kruga nego ujutro.

Konac¢no, izmjerene /-U karakteristike fotonaponskog modula usporedene su sa
simuliranima koriste¢i dva karakteristicna modela: empirijski i Swartzov model. Empirijski
je model jednostavan i zahtijeva poznavanje osnovnih parametara modula: struju kratkog
spoja, napona otvorenog kruga te struju i napon u toc¢ki maksimalne snage. Swartzov je
model razvijen posebno za p-i-n strukturu suncane ¢elije od amorfnog silicija, no njegov je
nedostatak potreba odredivanja dodatnih parametara: faktora idealnosti diode m, omskog
otpora R, i napona na fotootporu U;. Spomenuti se parametri moraju odrediti promjenom
ozraCenja uz konstantnu temperaturu $to u realnim uvjetima nije moguce pa je njihova
vrijednost simulirana u okviru granica dobivenih prijasnjim mjerenjima. Usporedbom
simuliranih 1 izmjerenih /-U karakteristika, opaZza se dobro slaganje oba modela sredinom
dana, kad su vrijednosti ozracenja vece i spektralni utjecaj slabiji. Usporedbom sume
kvadrata odstupanja utvrdeno je da je Swartzov model neSto precizniji, osim u kasnim

poslijepodnevnim satima kad je ozra¢enje modula manje.
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SAZETAK

Karakteristike fotonaponskog (FN) modula u realnim uvjetima rada osim o tehnologiji
proizvodnje uvelike ovise o razli€itim klimatskim faktorima na mjestu primjene. Stoga
podaci koje o modulima daju proizvodaci, a koji su dobiveni testiranjima u standardnim
uvjetima (ozradenje 1000 W/m?, temperatura modula 25°C, masa zraka AM 1,5 i okomit
upad Sunceva zracenja na modul) ne omogucuju precizno predvidanje radnih svojstava i
ucinkovito projektiranje FN sustava.

U ovom su radu predoceni i analizirani rezultati testiranja FN modula od amorfnog silicija
u realnim uvjetima. Testiranje je vrSeno tijekom kolovoza i rujna 2005. godine na
Fakultetu elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje u Splitu i sastojalo se od istovremenog
mjerenja Sunceva zracenja, temperature modula i snimanja /-U karakteristika.

Prikazani su petomjesecni rezultati mjerenja Sunceva zracenja (od svibnja do rujna), kao i
ukupno zracenje na horizontalnu povrsinu odredeno pomoc¢u multipiranometarskog niza za
tri mjeseca (od svibnja do srpnja). Uoceno je da se primjenom jednostavnog izotropnog
modela neba ukupno zrafenje na horizontalnu plohu moZe izracunati sa srednjim
kvadratnim odstupanjem iznosa oko 30 W/m®.

Na temelju izmjerenih podataka odredene su funkcije ovisnosti struje kratkog spoja i
napona otvorenog kruga o ozracenju i1 temperaturi koriste¢i jednostavne linearne modele.
Utvrdeno je da ozracenje puno jace utjece 1 na struju kratkog spoja i na napon otvorenog
kruga od temperature. Zabiljezeno je znacajno smanjenje I-U krivulje tijekom
poslijepodnevnih sati §to je posljedica intenzivnijeg zra¢enja u crvenom dijelu spektra u
tim dijelovima dana.

Konacno, I-U krivulje su simulirane primjenom empirijskog 1 Swartzova modela i
usporedene s izmjerenima. lako je Swartzov model pokazao bolje slaganje, njegovi se
parametri moraju odrediti posebnim mjerenjima u kontroliranim uvjetima §to ga Cini

neprakti¢nim za testiranja u realnim uvjetima rada.

Kljuéne rije€i: testiranje u realnim uvjetima, Fotonaponski modul, amorfni silicij, I-U

krivulja, Suncevo zraCenje, multipiranometarski niz, model suncane ¢elije
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ABSTRACT

The performance of the photovoltaic (PV) module in real operating conditions is
determined not only by the module technology but also by various climatic factors at the
site of application. Hence, PV module data reported by manufacturers and corresponding
to Standard Testing Conditions (1000 W/m?, module temperature of 25°C, air mass AM1.5
and normal incidence) are not suitable for making accurate performance predictions and
efficient PV systems designs.

In this work, the results of outdoor testing of the amorphous silicon PV module are
presented and analyzed. The testing has been performed during August and September
2005. at the Faculty of Electrical Engineering in Split and has included simultaneous
monitoring of solar radiation, module temperature and module /- characteristics.

The results of five months solar radiation measurements (May to September 2005) are
presented together with global horizontal radiation determined with multipyranometer
method for three months (May to July 2005). It is found that using simple isotropic sky
model global horizontal radiation can be calculated with RMSE of around 30 W/m®,

Based on measured data, the dependences of module short-circuit current and open-circuit
voltage on irradiance and temperature are found and modeled using simple linear
functions. It is found that irradiance affects both short-circuit current and open-circuit
voltage much stronger than does temperature. Significant degradation of module /-V curve
was observed in the afternoon because during the testing period (late summer) solar
radiation in the afternoon has a significantly higher portion of radiation with greater
wavelengths.

I-V curves are simulated using empirical and Swartz model and are compared to the
measured data. The Swartz model performed a bit better, but is inconvenient for outdoor
testing because measurements in laboratory conditions are required in order to determine

its parameters.

Keywords: outdoor testing, photovoltaic module, amorphous silicon, /-V curve, solar

radiation, multipyranometer, solar cell model
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ZIVOTOPIS

Tihomir Betti roden je 27. sijecnja 1977. godine u Splitu. Nakon zavrSene osnovne
Skole pohadao je III. Gimnaziju u Splitu gdje je 1995. godine maturirao s odlicnim
uspjehom. Iste godine upisuje studij elektrotehnike na Fakultetu elektrotehnike, strojarstva
1 brodogradnje u Splitu. Tijekom studija radio je kao demonstrator na kolegijima Fizika 1,
Fizika 2 i Fizika 3. Diplomirao je s vrlo dobrim uspjehom na smjeru elektronike,
usmjerenja primijenjena elektronika, u veljaci 2001. godine obranivsi diplomski rad pod
naslovom "Optimalni kut nagiba fotonaponskog panela" pod vodstvom mentora prof. dr.
sc. Ivana Zulima. U lipnju 2001. godine nagraden je godiSnjom nagradom "Hrvoje Pozar"
za posebno istaknuti diplomski rad iz podrucja energetike.

Od 8. lipnja 2001. godine zaposlen je na FESB-u kao znanstveni novak na
projektima 023052 — Energetski tokovi u pasivnim i aktivnim solarnim sustavima (do
2002.) 1 0023004 — Komponente i sustavi za fotonaponsku pretvorbu Sunceve energije
(2002.-) ¢iji je glavni istrazivac prof. dr. sc. Ivan Zulim. U travnju 2001. godine upisao je
poslijediplomski studij elektrotehnike na FESB-u. U znanstveno-istrazivaCkom radu bavi
se u prvom redu fotonaponskim sustavima te je u razdoblju od lipnja 2001. do listopada
2005. godine objavio 6 radova na medunarodnim znanstvenim skupovima. Kao asistent
sudjeluje u nastavi na kolegijima Elektronika, Elektronicke komponente, Industrijska

elektronika i Suncane celije.
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